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Resumo 
 
O presente projeto tem como principal objetivo a análise do processo de combustão de uma 
caldeira de produção de vapor de água, necessário ao processo de transformação de 
subprodutos de origem animal desenvolvido numa unidade industrial. 
 
Este trabalho de projeto contempla ainda a avaliação da viabilidade de aproveitamento de 
energia térmica gerada pela combustão, tendo em vista o aumento da eficiência da caldeira. 
 
Numa primeira fase foi feita uma análise ao processo de combustão da caldeira de modo a 
que se pudessem averiguar as condições de queima e as características do subproduto 
avícola fornecido. 
 
Posteriormente foi efetuada uma análise à viabilidade de produção de energia elétrica a 
partir do vapor de água gerado pelo processo de combustão. Por fim, teve lugar a avaliação 
económica e ambiental da unidade para produção de apenas vapor de água, bem como da 
viabilidade de implementação de soluções que permitam reduzir o impacte ambiental e o 
aumento da eficiência energética. 
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Abstract 
 
This project aims to analyze the combustion in a boiler to produce steam required for the 
processing of animal byproducts developed in an industrial complex process.  
 
This research project also includes the assessment of thermal power exploitation feasibility 
generated by combustion, in view of the increase in boiler efficiency. 
 
In a first step an analysis of the combustion process of the boiler so that it could determine 
the firing conditions and the characteristics of the supplied poultry byproduct was made.  
 
Was subsequently performed an analysis of the feasibility of producing electricity from 
water vapor generated by the combustion process. Finally took place the economic and 
environmental evaluation unit for producing only water vapor as well as the feasibility of 
implementing solutions to reduce environmental impact and increase energy efficiency. 
 
 
 
 
Key-Words: Poultry Manure, Combustion, Energy, Environmental Impact.  
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1. Introdução 
 
Na atualidade, devido ao facto de a população mundial estar dependente do 
consumo de combustíveis fósseis não renováveis como fonte primária de energia, as 
suas reservas têm diminuído continuamente. [1] 
A queima de combustíveis fósseis origina a emissão de quantidades elevadas de 
poluentes para a atmosfera. Os referidos poluentes emitidos na forma de gás são 
depositados na atmosfera, causando o aquecimento global. O aquecimento global, ou 
efeito de estufa, é causado pela concentração de gases poluentes na atmosfera, que têm a 
capacidade de reter a radiação infravermelha emitida pela Terra, aumentando a 
superfície do planeta. Os gases com efeito de estufa são o dióxido de carbono (CO2), 
metano (CH4), óxido de azoto (N2O), hexafluoreto de enxofre (SF6), tetrafluorometano 
(CF4), hexafluoroetano (C2F6) e hidrofluorocarbonetos (HFC).  
Os principais agentes causadores de poluição atmosférica que são libertados nos 
gases de combustão são as partículas (PM), o dióxido de enxofre (SO2), os óxidos de 
azoto (NOx), o monóxido de carbono (CO) e os hidrocarbonetos (HC). [2] 
Os referidos fatores representam o motivo pelo qual existe cada vez mais procura 
por fontes de energia renováveis, como por exemplo a biomassa. 
A biomassa é um material de origem animal ou vegetal, podendo ser utilizada 
como combustível ou na produção industrial. Esta representa vários subgrupos, madeira 
como matéria-prima, resíduos de madeira processada, agrícola (palha, sementes e 
cascas), animal (fezes e carcaças) e resíduos (resíduos de jardim). [3] 
A energia produzida através da biomassa não produz efeitos indesejáveis sobre o 
ambiente, uma vez que a sua conversão permite manter o equilíbrio no ciclo de 
libertação de gases, como o CO2. O CO2 emitido através da conversão da biomassa em 
energia será posteriormente absorvido pelo crescimento de novas plantas. [2] 
A produção de aves tem como resultado uma grande quantidade de resíduos 
associados ao processo. Entre estes resíduos encontra-se o estrume avícola, com alta 
concentração de nutrientes. A aplicação agrícola deste subproduto deixou de ser viável 
devido às grandes quantidades produzidas. A sua aplicação excessiva irá assim 
contaminar o solo e as águas superficiais e subterrâneas. [4] 
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As aves vivem sobre o seu material de cama que pode ser aparas de madeira ou 
casca de arroz. Crescem dentro dos pavilhões avícolas sob condições de temperatura 
controlada. Aproximadamente após 27-30 dias as aves serão encaminhadas para abate e 
os pavilhões avícolas serão integralmente limpos, sendo removido o estrume do seu 
interior. Em termos médios, as aves produzem em excrementos o valor correspondente 
ao seu peso, apenas em 6 semanas. [5] 
A utilização de estrume avícola como combustível tem aumentado recentemente 
como resposta à necessidade de redução da emissão de gases com efeito de estufa. O 
estrume avícola representa a mistura de excrementos de animais, desperdícios de 
alimentação, penas e material de cama utilizado, sendo uma potencial fonte de 
abastecimento de biomassa. [1, 6] 
Quer seja utilizado estrume avícola, ou outro tipo de biomassa, é muito importante 
garantir o fornecimento contínuo de combustível, promovendo a viabilidade global do 
processo. Desta forma é possível aumentar a rentabilidade do projeto e 
consequentemente maximizar a otimização dos recursos disponíveis. [7] 
 
1.1. Objetivos 
 
Este projeto tem como principal objetivo a análise do processo de combustão de um 
gerador de vapor instalado numa unidade de transformação de subprodutos de origem 
animal. Pretende-se analisar as condições de queima do gerador de vapor e o seu 
rendimento. Posteriormente será analisada a viabilidade do projeto numa vertente 
económica e ambiental.  
 
1.2. Estrutura do projeto 
 
Para o cumprimento dos objetivos apresentados anteriormente, será necessário recolher 
todos os dados relativos ao gerador de vapor e ao combustível fornecido (estrume 
avícola). Será analisado todo o processo de combustão, as emissões atmosféricas e 
cinzas resultantes. Como o projeto ainda está numa fase muito inicial, não é possível 
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analisar o processo em contínuo, já que este sofreu algumas paragens e ajustes para 
adaptação ao funcionamento ótimo. Será calculado o rendimento do gerador de vapor e 
dimensionado sistema de tratamento de emissões, já que as amostragens revelam que a 
fonte de emissão não cumpre a legislação em vigor. De seguida será analisada a 
conversão em unidade de cogeração e feita a avaliação económica e ambiental do 
projeto. 
 
2. Revisão da literatura 
2.1. Estrume avícola 
 
O estrume avícola é constituído por uma mistura de excrementos, como material 
de cama, desperdícios de alimentação, animais mortos, ovos partidos e penas removidos 
dos pavilhões avícolas. Este subproduto contém alto teor em nutrientes e pode ser usado 
como fertilizante orgânico, fornecendo nutrientes como azoto, fósforo e potássio. 
Tradicionalmente é aplicado em terrenos agrícolas, no entanto, a sua aplicação 
excessiva poderá exceder o teor de nutrientes presentes na água, provocando 
eutrofização. Para além disso poderá propagar agentes patogénicos, levar à produção de 
substância fito tóxicas, causar poluição do ar e emissão de gases com efeito de estufa. 
[8] 
As carcaças de frangos que não sobrevivem ao processo produtivo devem ser 
encaminhadas para os respetivos contentores destinados ao efeito, tal como se verifica 
na prática comum. As carcaças não devem ser adicionadas ao estrume avícola que 
servirá posteriormente como combustível. [8] 
A composição do material de cama com excrementos é predominantemente 
constituída por água e carbono, com pequenas quantidades de azoto, fósforo e alguma 
quantidade de cloro, cálcio, magnésio, sódio, manganês, ferro, cobre, zinco e arsénio. 
Os materiais usados como cama das aves são principalmente as aparas de madeira e a 
casca de arroz. Durante o ciclo de produção, os excrementos dos animais são envolvidos 
com o material de cama das aves. No final do ciclo de produção são removidos como 
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mistura, formando o estrume avícola. O estrume avícola constituído por estes materiais 
de cama é uma fonte de energia totalmente biológica. Assim, tendo em conta a origem 
do estrume avícola, é correto afirmar que as emissões de CO2 produzidas são totalmente 
neutras para o ambiente, quando usado como combustível. [5, 9] 
O estrume avícola é recolhido diretamente a partir dos pavilhões avícolas para o 
local final de uso, minimizando assim os custos relativos a este fator. Quando a 
produção de estrume avícola é significativa, a sua remoção e transporte para o local 
final de utilização implicam meios consideráveis no seu manuseamento e transporte. É 
importante planear eficazmente estas ações através da otimização dos meios 
operacionais e de logística, de modo a reduzir tempo e custos associados.  
De modo a que exista um método de gestão de estrume avícola adequado, na fase 
inicial (remoção do estrume dos pavilhões) já deve ser conhecida a quantidade de 
estrume produzida, que terá que ser transportado. [10] 
Em situações de avaria ou manutenção, deve existir um plano que permita 
suspender o transporte de estrume avícola evitando que o mesmo se acumule em 
demasia no local de armazenamento. 
O transporte de estrume avícola deve ser assegurado por veículos com cobertura, 
sendo devidamente higienizados após a sua descarga. Desta forma, poderá ser prevenida 
a propagação de odores e a transmissão de doenças entre instalações avícolas.  
No local de armazenamento deve existir área suficiente para que se possa 
descarregar numa zona coberta. A descarga do estrume avícola deve ser efetuada para 
um local com pavimento em betão e devidamente impermeabilizado. [12] 
Os locais de armazenamento mais eficazes são os construídos em betão. Devem 
ser providos de uma cobertura que permita a carga e descarga com o mínimo de 
problemas relacionados com outros tipos de estruturas. A estrutura deve ser adequada 
ao tipo de atividades e equipamentos que se pretende utilizar. [8] 
A composição do estrume avícola apresenta alguns fatores que o podem fazer 
alterar as suas características. Alguns desses fatores são a espécie pecuária, idade e 
objetivo de produção, regime alimentar e tipo de estabulação, ou mesmo a quantidade e 
tipo de material de cama utilizado.  
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A quantidade de estrume produzido pode variar, devido principalmente às 
espécies pecuárias presentes e ao sistema de exploração utilizado. O tipo de estrume 
produzido tem uma relação direta com as condições presentes no local. É importante ter 
em conta a quantidade de bandos que foram desenvolvidos no pavilhão avícola, bem 
como o número e tipo de aves. O tipo de material de cama, da proporção de dejetos que 
absorve e da temperatura influenciam o teor de humidade do estrume. Todos estes 
fatores determinam também a qualidade e composição do estrume avícola. [12] 
O poder calorífico é um parâmetro que permite estimar a quantidade de energia 
que pode ser produzido a partir de uma unidade de material. Este parâmetro pode ser 
definido como a quantidade de calor produzida por determinada massa de combustível, 
admitindo combustão completa. O estrume avícola pode ser considerado bastante 
húmido ou bastante seco, sendo que o teor de humidade pode variar entre, 
aproximadamente, 13 e 43%. O poder calorífico do estrume é negativamente afetado 
por teor de humidade elevado. [13, 14] 
Relativamente ao poder calorífico, através de estudos realizados pode-se afirmar 
que o estrume avícola apresenta potencial na ordem dos 12.800kJ/kg, com teor de 
humidade do estrume em 25%. O poder calorífico do estrume avícola pode apresentar 
valores na ordem dos 9.000 a 13.500kJ/kg, dependendo da humidade e do material que 
constitui a cama dos animais. Em modo de comparação, pode-se afirmar que são 
necessárias 2,03t de estrume avícola para substituir 1t de carvão. Assim, é 
completamente evitada a emissão de 2,47t de CO2 a partir da queima de carvão. [5, 15] 
A energia contida na alimentação animal é expressa em calorias. Uma caloria é a 
quantidade de energia necessária para elevar em 1 grau Celcius a temperatura de 1 
grama de água. Nem toda a energia presente na alimentação é utilizada pelo animal. A 
energia presente na alimentação pode ser repartida em energia utilizada e energia 
perdida.  
A energia perdida durante o processo de digestão contém a energia perdida no 
estrume (fezes e urina), nos gases produzidos pelo processo gastrointestinal, pelo calor 
libertado e pelo tratamento dos animais. Existem processos que podem transformar a 
energia presente no estrume em bioenergia útil. [16] 
Como seria de esperar, existem registos de presença de coliformes fecais no 
estrume avícola. Os níveis de coliformes fecais são afetados principalmente pela 
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humidade, temperatura e pH. Um método para diminuir a concentração de coliformes 
fecais é amontoar e reservar o estrume avícola por alguns dias. O estrume avícola é 
normalmente uma substância alcalina, com valor de pH aproximadamente igual a 8. O 
facto de este composto ter presentes organismos patogénicos, quando se procede ao seu 
manuseamento, devem ser tomadas todas as medidas de higiene recomendadas. 
Em relação às propriedades físicas, o estrume avícola é composto por muitas 
partículas de vários tamanhos (e também de várias formas), composições químicas e 
densidades, agrupadas aleatoriamente. O conhecimento acerca destas propriedades 
poderá ser importante para otimizar as condições requeridas no processo, 
armazenamento temporário e manuseamento. O resultado desta análise traduz-se na 
poupança de custos no manuseamento, otimizando as condições de trabalho ao mesmo 
tempo que se diminuem os desperdícios de material. O teor de humidade presente no 
estrume avícola afeta significativamente as suas propriedades físicas. 
Através do conhecimento das propriedades físicas do estrume, as instalações de 
armazenamento poderão ser corretamente dimensionadas, permitindo também o seu 
correto manuseamento. Assim, este processo poderá levar a poupanças significativas 
nos custos de manuseamento, reduzindo também as quantidades de material 
desperdiçado. [1, 17] 
O processo de manuseamento do estrume avícola, por norma, toma as seguintes 
proporções: recolha, transporte, armazenamento e incorporação. [18] 
Um dos principais problemas relacionados com a indústria avícola é o facto de 
existir grande produção de resíduos, incluindo o estrume avícola. Este subproduto pode 
originar problemas a nível de armazenamento temporário, ou mesmo relativamente ao 
seu destino final. O problema poderá ser ultrapassado caso sejam adotadas tecnologias 
sustentáveis a nível ambiental e económico.  
Grande parte do estrume avícola produzido tem como destino final a aplicação em 
terrenos agrícolas de cultivo, como fonte de nutrientes. Ainda assim, a sua aplicação 
poderá originar poluição ambiental, através do excesso de nutrientes ou do processo de 
lixiviação de contaminantes. O uso alternativo de estrume avícola, como fonte de 
combustível ou como alimento para as aves, é limitado devido ao teor de humidade e à 
presença de contaminantes, respetivamente. [19] 
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A conversão do estrume avícola em energia é considerada uma fonte de energia 
renovável, representando uma alternativa à aplicação direta em terrenos de cultivo. Por 
outro lado, o azoto, fósforo e potássio presentes na constituição do estrume avícola 
tornam este composto num fertilizante adequado. Para além disso, a produção de ração 
para animais também poderá representar uma alternativa economicamente viável. No 
entanto, deve-se ter em consideração que o estrume avícola contém substâncias como 
hormonas, antibióticos, organismos patogénicos e metais pesados que poderão ser 
introduzidos através da alimentação. [18] 
 
2.2. Conversão de estrume avícola em energia 
 
A produção significativa de estrume avícola, decorrente dos ciclos de produção de 
aves, leva a considerar diferentes métodos de utilização. Em primeira instância, o 
estrume avícola é enviado para compostagem em unidades de produção de fertilizantes 
orgânicos. Esta opção é viável pois o estrume avícola representa excelentes 
propriedades para utilização como fertilizante. No entanto, as unidades de compostagem 
não estavam a conseguir processar toda a quantidade de estrume produzida, sendo 
necessário encontrar uma alternativa viável. Uma das alternativas é tornar o estrume 
avícola numa fonte de energia rentável. Esta energia poderá ser utilizada para produção 
de calor ou para produção de energia. [20] 
A conversão de estrume avícola em energia pode processar-se através de dois 
grupos, os processos bioquímicos e os processos termoquímicos. Os bioquímicos 
referem-se à digestão anaeróbia, enquanto os processos termoquímicos podem ser 
realizados através da combustão direta, co-combustão ou gaseificação. [3] 
 
2.2.1. Digestão anaeróbia 
 
A digestão anaeróbia é um processo biológico que consiste na conversão, por 
parte dos microrganismos, de material orgânico em metano, dióxido de carbono e outros 
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compostos orgânicos, com ausência de oxigénio. A tipologia dos digestores anaeróbios 
consiste num tanque de fermentação com grandes dimensões, provido de mistura 
mecânica, aquecimento e recolha do gás produzido. O método da digestão anaeróbia 
pode ser aplicado a qualquer local que produza material orgânico. A eficiência da 
conversão do estrume avícola para gás metano depende de vários fatores, como a 
qualidade do estrume, o tempo de reação no digestor e a temperatura associada. Se o 
estrume avícola for armazenado por 4-5 meses antes da sua utilização, poderá ser 
perdida alguma capacidade de produção de metano, sendo inviável a aplicação deste 
método. 
São consideradas três fases principais na digestão anaeróbia de resíduos de 
animais: 
1. Hidrólise de estrume animal através das bactérias em compostos orgânicos 
solúveis. 
2. Acetogénese ou conversão de matéria decomposta em ácidos orgânicos. 
3. Metangénese ou conversão de ácidos orgânicos em metano e dióxido de 
carbono. 
A hidrólise não ocorre em todos os processos de digestão anaeróbia. No entanto, 
para alguns resíduos, como o estrume de animais, a hidrólise representa uma reação 
importante. O processo de acetogénese pode ocorrer em gamas altas de temperatura e 
pH. A fase final é a formação de metano e dióxido de carbono. A bactéria que permite 
produzir o gás metano é muito sensível às condições ambientais, como temperatura, 
tempo de retenção e pH. Dependendo das características do resíduo e do sistema 
utilizado, o biogás é representado por cerca de 55-75% de gás metano. O biogás 
produzido pode ser utilizado como combustível para motores de combustão que 
acionam geradores e produzem energia elétrica. 
 
2.2.2. Combustão direta e co-combustão 
 
O método da combustão direta envolve a queima do combustível com excesso de 
ar, produzindo calor que poderá ser depois usado para produzir vapor, através de um 
permutador de calor. O vapor gerado poderá ser utilizado para acionar uma turbina com 
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módulo gerador acoplado. Poderão ser fornecidos vários combustíveis durante o 
processo de combustão, incluindo variados tipos de biomassa. A combustão direta 
representa o método mais simples e mais desenvolvido, sendo viável quando utilizado 
em grande escala, particularmente se o estrume avícola se encontrar próximo da 
instalação. 
A co-combustão quando utilizada através de combustíveis renováveis, como 
estrume, resíduos de madeira ou biomassa agrícola, pode ser considerado como uma 
alternativa acessível para redução de emissões de gases com efeito de estufa. Este 
método consiste na combustão simultânea de um combustível complementar, como 
estrume de animais ou resíduos de madeira, com uma base combustível, por exemplo 
carvão. A biomassa pode ser introduzida a partir do sistema de alimentação próprio, ou 
misturada com o combustível de base, recorrendo-se então ao sistema de alimentação da 
caldeira para introdução da mistura. O sistema está conduzido para converter estrume 
animal, resíduos agrícolas e alguns resíduos industriais em calor ou energia elétrica. A 
biomassa pode substituir até 15% do carvão utilizado na caldeira, permitindo redução de 
emissões de CO2 em 18% e NOx em 30%. A eficiência do processo de co-combustão de 
biomassa será na ordem dos 33-37%. [12] 
 
2.2.3. Gaseificação 
 
O processo de gaseificação utiliza calor, vapor e pressão para converter matéria 
orgânica em monóxido de carbono e hidrogénio, que poderá servir posteriormente para 
a produção de combustíveis e químicos. O processo de gaseificação compreende três 
fases, sendo que a primeira é a pirólise, que se inicia pelo menos a 300ºC. Neste ponto 
ocorre vaporização das partes voláteis e inicia-se a fragmentação das partículas sólidas. 
Na fase seguinte, o material rico em carbono e os produtos voláteis são sujeitos a 
combustão com oxigénio, produzindo CO, CO2 e, também, calor para a gaseificação. Na 
fase final, o processo de gaseificação ocorre quando o material rico em carbono reage 
com o CO2 e o vapor, produzindo CO e H2. O monóxido de carbono e o hidrogénio são 
produtos, podendo ser queimados para produção de energia elétrica através de uma 
turbina com módulo gerador acoplado. [14, 21] 
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2.2.4. Vantagens e desvantagens processo de conversão 
 
A tabela 1 apresenta vantagens e desvantagens dos dois processos de produção de 
energia, os termoquímicos que usam calor, e os processos bioquímicos que usam 
bactérias. [22] 
Uma porção substancial da composição e peso do estrume avícola está 
representada pelo material de cama das aves, que é usado nos pavilhões para o 
crescimento das aves. Este componente do estrume avícola é um combustível com 
potencial para uma fonte de energia e para as tecnologias que permitem converter o 
estrume avícola em energia através de reações térmicas e não térmicas. [14] 
 
Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos processos termoquímicos e bioquímicos. 
 Processo termoquímico Processo bioquímico 
V
a
n
ta
g
en
s  Os nutrientes dos subprodutos encontram-se secos e 
concentrados, tornando o transporte mais rentável. 
 Processos térmicos são viáveis com uso de material 
seco, como estrume avícola. 
 O calor e a energia elétrica produzidos poderão ser 
utilizados em alternativa aos combustíveis fósseis. 
 Posterior utilização da cinza resultante. 
 A digestão anaeróbia permite produção de metano que 
poderá ser convertido em calor, energia elétrica ou ambos. 
 Processo adequado para compostos com elevado teor de 
humidade. 
 O metano é convertido em dióxido de carbono, 
permitindo reduzir emissões de gases com efeito de 
estufa. 
 Redução do odor associado ao estrume. 
D
es
v
a
n
ta
g
en
s 
 Aumento de custos com necessidade de implementação 
de sistemas de controlo de poluição. 
 Os sistemas devem prever eventuais alterações nas 
características do estrume. 
 Não são adequados para estrume com teor de humidade 
elevado. 
 Sistema inviável quando aplicado em pequena escala, uma 
vez que necessita de grandes áreas. 
 O biogás produzido não pode ser armazenado, deve ser 
usado no imediato. 
 Necessita de mais tempo no arranque e depois necessita 
de manutenção frequente ao processo. 
 
No entanto, existem aspetos negativos a ter em consideração na conversão de 
estrume avícola em energia, como o odor, o ruído gerado em todo o processo, o 
aumento do tráfego e a potencial contaminação entre instalações. 
A energia produzida a partir do estrume avícola é considerada uma energia 
sustentável, apresentando benefícios sociais e económicos. [23] 
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Os subprodutos das tecnologias de produção de energia que usam estrume avícola 
como combustível, são a cinza resultante das tecnologias termoquímicas e os resíduos 
resultantes de processos bioquímicos. Estes subprodutos são produtos valorizáveis que 
podem ser reutilizados como fertilizantes. [7] 
 
2.3. Combustão de biomassa 
 
A combustão direta consiste na queima do combustível com excesso de ar, 
produzindo calor gerado pela combustão que será usado para produzir vapor através de 
um permutador de calor. O vapor poderá então ser utilizado para produzir energia 
elétrica através de uma turbina com módulo gerador associado (aproveitamento de 
energia mecânica) ou para processos industriais (aproveitamento de energia térmica). 
A combustão direta é a tecnologia mais comum, sendo também mais versátil que 
os outros processos, pois permite usar vários tipos de biomassa combustível.  
A combustão normalmente requer condições estequiométricas (consumo de 
reagentes nas proporções exatas para uma dada reação) ou com excesso de oxigénio. Os 
principais produtos da combustão são o CO2, H2O e cinza. A combustão de estrume 
avícola concentra os nutrientes fósforo e potássio na cinza e resulta numa significativa 
redução de volume (até 90%), tornando-se fácil de transportar e manusear. A cinza rica 
em nutrientes torna-se um produto viável quando utilizada como fertilizante. [24] 
A queima direta de biomassa é caracterizada pela consequente transformação de 
energia química em calor através da reação do oxigénio com outros elementos 
combustíveis constituintes. Este processo é desenvolvido maioritariamente em fornos e 
caldeiras, uma vez que o processo é mais simples e fácil de ser conduzido. [2] 
O processo de combustão depende fortemente da qualidade do combustível 
utilizado. Os parâmetros mais importantes a ter em consideração são o poder calorífico 
e o teor de humidade, assim como o teor em cinza e a sua composição. [25] 
No entanto, a temperatura de combustão e a percentagem de ar também devem ser 
mantidas em condições ótimas para que o processo seja eficiente. [9] 
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Combustível com elevado teor de matéria volátil não é o mais apropriado. Isto 
porque o combustível que é submetido a combustão a alta temperatura perde a maior 
parte da energia e, assim, não poderá ser convertida em vapor. [26] 
Na combustão de biomassa, o conteúdo em óxidos de azoto (NOx) nos gases de 
combustão é determinado principalmente pelo teor de azoto presente no combustível. 
Assim, quando existe um teor elevado de azoto no estrume combustível, significa que 
existirão emissões significativas a nível de NOx. Se os valores registados ultrapassarem 
os limites legais, será necessário implementar medidas primárias (como alterações a 
nível de arejamento) e/ou secundárias (sistemas de tratamento de gases de combustão). 
Os combustíveis constituídos por biomassa (exceto a madeira) apresentam um 
problema comum, a grande produção de cinzas mesmo a baixas temperaturas. Para 
poder ultrapassar este problema, a temperatura no interior da câmara de combustão deve 
ser limitada. Infelizmente, o decréscimo de temperatura poderá levar a um aumento de 
emissões de monóxido de carbono (CO) se não existirem alterações para contrariar este 
facto. [25] 
A combustão da biomassa apresenta vantagens e desvantagens que são 
apresentadas na tabela seguinte (tabela 2). 
 
Tabela 2 - Vantagens e desvantagens da combustão de biomassa. 
Vantagens Desvantagens 
 Potencial para vários tipos de biomassa combustível 
(mais versátil); 
 Económica em grande escala; 
 Cinza apresenta potencial para utilização como 
fertilizante; 
 Emissões mais baixas quando comparada com 
combustíveis fósseis; 
 Não adiciona CO2 ao ciclo natural do carbono; 
 Conteúdo em enxofre mais baixo que nos 
combustíveis fósseis; 
 Inexistência de azoto na sua fase sólida. 
 Necessita de água limpa; 
 Necessário baixo teor de humidade para queima mais 
eficiente; 
 Resíduos incluem emissões atmosféricas e cinza; 
 Sais de sílica formados a partir do potássio e do cálcio na 
cinza têm tendência para se acumular nas superfícies quentes 
da caldeira; 
 Necessidade de dispositivos de controlo de poluição 
atmosférica; 
 Potencial rejeição por parte da população envolvente. 
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2.3.1. Princípios elementares combustão de biomassa 
 
O processo de combustão da biomassa é constituído por um conjunto de reações, 
por norma enquadradas em quatro fases distintas: secagem, pirólise, gaseificação e 
combustão. De modo geral, durante o processo de combustão, a biomassa começa por 
perder o seu teor de humidade, através da libertação de energia térmica por parte dos 
seus outros componentes. Após a fase de secagem, ocorre a libertação de monóxido de 
carbono e de compostos voláteis. O processo finaliza com a oxidação do resíduo 
carbonoso e a retenção de cinzas. 
Tabela 3 - Aspetos associados às diferentes fases de combustão de biomassa 
Secagem Pirólise Gaseificação Combustão 
- Evaporação da 
humidade presente no 
combustível por 
recurso à energia 
libertada no processo 
de combustão. 
- Degradação térmica 
(desvolatilização) do 
combustível na ausência 
de um agente oxidante 
externo. 
- Degradação térmica 
(desvolatilização) do combustível 
na presença de um agente 
oxidante externo em quantidade 
insuficiente para que ocorra 
oxidação completa. 
- Oxidação completa do 
combustível 
- Diminuição de 
temperatura na câmara 
de combustão 
- Libertação de compostos 
voláteis. 
- Oxidação do resíduo carbonoso 
com CO2 ou H2O. 
- Oxidação dos 
produtos gasosos 
resultantes da pirólise e 
gaseificação. 
 - Produção de resíduo 
carbonoso e gases de 
baixo peso molecular. 
- A gaseificação pode ocorrer na 
presença de ar, oxigénio, vapor 
ou CO2 enquanto agentes 
oxidantes. 
- Queima das partículas 
de resíduo carbonoso 
formadas durante a 
pirólise e gaseificação. 
 - Formação de CO e CO2 
em combustíveis ricos em 
oxigénio. 
  
 
Um dos principais parâmetros associado à combustão é o excesso de ar, sendo 
definido como a razão entre a quantidade de ar de combustão disponível e a quantidade 
estequiométrica de ar necessária à combustão completa. [27] 
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2.3.2. Combustão em grelha 
 
Neste processo de combustão, o combustível é triturado em pedaços pequenos. A 
caldeira é alimentada por uma tremonha que é carregada por um tapete transportador, 
sendo depois transportado para uma das extremidades da grelha. Ao longo da grelha, o 
combustível é trespassado por uma corrente de ar ascendente. Assim, o carbono fixo é 
queimado diretamente na grelha e a matéria volátil no espaço imediatamente acima da 
grelha. 
Em alguns tipos de caldeiras com este processo de combustão, é introduzido 
apenas ar primário através da grelha, para reagir com o carbono fixo. O ar secundário 
será depois introduzido acima da grelha, para assegurar a queima da matéria volátil. 
Neste tipo de caldeiras, a taxa de combustão é controlada, essencialmente, pelo 
caudal de ar fornecido, sendo que quanto maior for o teor de matéria volátil do 
combustível, maior será a quantidade necessária de ar secundário.  
As partículas mais finas, arrastadas pelos gases de combustão, são recolhidas 
posteriormente em equipamentos de controlo de emissões, como ciclones ou filtros de 
mangas. As partículas maiores, essencialmente constituídas por cinza, são descarregadas 
na extremidade oposta da grelha relativamente à da alimentação de combustível.  
As caldeiras deste processo possuem capacidades relativamente pequenas, 
utilizando essencialmente resíduos de biomassa como combustível. [28] As caldeiras 
com sistema de combustão em grelha permitem aceitar o combustível com baixo ou alto 
teor de humidade. 
Os sistemas mais pequenos utilizam grelhas fixas onde a cinza é removida 
manualmente. Para concretizar este processo é necessário interromper o processo de 
combustão. As caldeiras maiores usam grelhas móveis e sistema de remoção de cinza, 
que permitem a operação contínua. 
O sistema pode ser composto por uma fornalha, que produz gases quentes de 
combustão e que normalmente está associada a um permutador de calor, a não ser que 
os gases quentes sejam utilizados diretamente para secagem de estrume ou outro tipo de 
aplicações. Outra opção passa pela extração do calor dos gases de combustão, 
aquecendo ar novo que circulará através de uma estrutura para aquecimento ambiente. 
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Para além desta utilização, poderá ser aquecido um fluido que, por sua vez, produz calor 
radiante. O sistema poderá também ser composto por uma caldeira, onde circula água 
que será aquecida, produzindo vapor. O vapor produzido pode ser utilizado para 
produção de calor radiante, para acionamento de equipamentos mecânicos ou mesmo 
para acionamento de uma turbina e produção de energia elétrica. [7] 
 
2.3.3. Combustão em suspensão 
 
As caldeiras de combustão em suspensão queimam partículas de combustível, 
pulverizadas através de injetores para a câmara de combustão, que é larga o suficiente 
para permitir a combustão completa do combustível. 
A biomassa é então pulverizada e queimada em suspensão através deste método. 
No entanto, a biomassa torna-se mais difícil de pulverizar, quando comparada com o 
carvão, uma vez que esta é composta por fibras. A maior parte dos sistemas que 
utilizam este método de combustão, fornecem carvão como combustível, uma vez que 
este é fácil de pulverizar por ser quebradiço em pequenas partículas. [29] 
O combustível é alimentado através dos pulverizadores, que se encontram 
localizados numa das paredes laterais da câmara de combustão. O combustível é 
pulverizado pneumaticamente para os queimadores, em forma de partículas de pequenas 
dimensões. 
Na caldeira de combustão existe um tubo que é utilizado para a introdução do 
combustível pulverizado juntamente com o ar de transporte (ou ar primário). Existe 
outro tubo que termina com um difusor, assegurando a introdução do ar de combustão, 
com movimento de rotação associado, na câmara de combustão. A rotação associada ao 
ar de combustão em conjunto com o difusor produzem uma zona de recirculação no 
escoamento junto ao queimador. A referida rotação é de extrema importância na 
estabilização e estrutura da chama, extensão da oxidação do resíduo carbonoso e da 
eficiência global da combustão.  
Um indicador de grande importância relativo ao desenvolvimento do processo, em 
caldeiras que recorrem à combustão em suspensão, é a estabilidade da chama. É 
16 
 
importante referir que que o tempo de residência médio das partículas na região 
próxima do queimador condiciona a estabilidade e estrutura da chama, a extensão da 
oxidação do resíduo carbonoso e, assim, a eficiência global da combustão. [28] 
Este sistema requer combustível com baixo teor de humidade, devendo apresentar 
valores abaixo de 10%. O combustível deve também apresentar partículas de tamanho 
pequeno, uma vez que este queima enquanto está suspenso. Partículas que sejam muito 
grandes não ficarão suspensas tempo suficiente, sendo assim difícil garantir combustão 
completa. [7] 
 
2.3.4. Combustão em leito fluidizado 
 
Este método de combustão é uma tecnologia particularmente apropriada para a 
queima de combustíveis com teores altos em inertes e baixo poder calorífico. Neste 
processo, a queima do combustível, triturado em pedaços de pequena dimensão, ocorre 
perante um leito de material inerte (areia, cascalho ou cinzas). O referido material inerte 
é colocado sobre uma base perfurada com inúmeros orifícios de pequena dimensão.  
É injetado ar a uma dada velocidade, de modo a que o leito e o combustível se 
mantenham em movimento permanente (leito fluidizado). Este método proporciona um 
contacto intenso entre o combustível e o ar de combustão, de forma que quer as matérias 
voláteis, quer o carbono fixo são queimados rapidamente, permitindo o aquecimento de 
todo o leito. 
As partículas finas, arrastadas pelos gases de combustão, são recolhidas pelos 
equipamentos de controlo de emissões, à semelhança do que ocorre nas caldeiras de 
combustão em suspensão ou em grelha. As partículas maiores, essencialmente 
constituídas por cinzas, normalmente são retiradas da caldeira imediatamente acima do 
leito. 
É importante referir também que os tubos de água se encontram entre o leito, uma 
vez que o contacto térmico com o material em movimento proporciona elevadas taxas 
de transmissão de calor. Desta forma não é necessário atingir as elevadas temperaturas 
necessárias nos métodos de combustão em suspensão ou em grelha. 
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As caldeiras de leito fluidizado realizam o processo de combustão com 
temperaturas entre os 800 e os 1000ºC, o que inibe a formação de NOx a partir do azoto 
atmosférico. Esta tecnologia permite a captura de SO2 através da adição de calcário ao 
leito. A principal desvantagem deste método é a grande quantidade de cinza gerada. 
[28] 
O sistema de combustão em leito fluidizado poderá aceitar uma grande variedade 
de combustíveis, mas é um sistema que normalmente é muito grande e dispendioso. 
Assim, só será viável quando utilizado em grande escala. [7] 
De modo geral, os sistemas de combustão em leito fluidizado são constituídos 
pelas seguintes áreas: 
 Caixa-de-ar: parte inferior do reator onde se processa a sustentação inicial do 
leito, bem como a introdução e distribuição do ar de fluidização ou ar primário; 
 Leito: coluna intermédia entre a caixa-de-ar e a coluna livre. Integra a mistura de 
material inerte, combustível e ar de combustão; 
 Coluna livre: parte intermédia da câmara de combustão. Zona de menor 
densidade de sólidos, onde ocorre a propagação da chama e, dependendo do 
sistema, pode ocorrer a adição de ar secundário; 
 Topo: local por onde os gases são escoados. 
Apesar de poderem ser evitáveis ou minimizáveis, as principais limitações ou 
desvantagens associadas à utilização da tecnologia de leito fluidizado são a erosão das 
superfícies de suporte e de transferência de calor por abrasão, devido à presença e 
movimentação e grandes quantidades de sólidos. Para além desta, deve-se considerar a 
grande quantidade de emissões de N2O (gás com efeito de estufa), devido às baixas 
temperaturas de operação. Será ainda importante considerar a sensibilidade do sistema à 
formação de depósitos e incrustações no sistema de ar primário, bem como fenómenos 
de aglomeração do material d eleito, devido ao uso de combustíveis com cinzas com 
temperatura de fusão baixa. [27] 
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2.4. Combustão de estrume avícola 
 
A combustão direta do estrume avícola é processada com excesso de ar, 
originando calor que é usado para produção de vapor através das secções de um 
permutador de calor. [12] 
A combustão estequiométrica do estrume avícola resulta numa temperatura 
adiabática de chama de aproximadamente 1093-1150ºC, sendo mais de que adequado 
para considerar o estrume avícola viável como fonte de energia térmica. [30] 
Este método requer armazenamento temporário do referido subproduto. O 
armazenamento prolongado do estrume leva à sua decomposição e, também, à redução 
do seu poder calorífico. [20] 
O estrume avícola deve ser queimado em ambiente controlado. As temperaturas 
por um lado devem ser elevadas para permitir realizar combustão completa, mas por 
outro baixas para evitar aglomerados de cinza e gases de combustão. Devido ao 
processo de combustão controlado, a cinza resultante é convertida num fertilizante 
concentrado, rico em fósforo, potássio, cálcio, magnésio e outros micronutrientes. [30] 
Este subproduto tem origem nos pavilhões de produção de aves, sendo composto 
por uma mistura de aparas de madeira ou casca de arroz e desperdícios dos animais. A 
casca de arroz ou aparas de madeira beneficiam a combustão e permitem controlar o 
teor de humidade do estrume avícola. [9] 
A combustão do estrume avícola não é uma ideia nova, no entanto, 
surpreendentemente, estes projetos raramente apresentavam sucesso. O estrume queima 
com relativa facilidade, mas as concentrações elevadas de potássio, fósforo, magnésio, 
cálcio, manganês e outros materiais, originam problemas tanto nos gases de combustão 
como nas cinzas.  
A baixa temperatura de fusão destes metais resulta na agregação dos materiais 
durante a combustão. Quando a cinza arrefece os materiais aglomeram, formando uma 
substância muito dura e porosa. Uma pequena porção de materiais com baixo ponto de 
fusão, na forma de poeiras e partículas, é transportada em conjunto com os gases de 
combustão. Quando as partículas derretidas entram em contacto com o permutador de 
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calor, estas voltam a solidificar nas suas superfícies, podendo criar uma camada da 
referida substância. Esta substância atua como um isolador, limitando 
significativamente o funcionamento correto do permutador de calor. A limpeza dos 
tubos do permutador de calor pode ser complexa, na medida em que, por vezes, se 
verifica que os resíduos da substância criada aderem firmemente. [30] 
Um dos maiores desafios na combustão de estrume avícola poderá ser a já 
mencionada mudança constante de parâmetros do referido subproduto. As alterações a 
nível de tamanho das partículas do combustível (por exemplo alterações a nível do 
material de cama) podem causar problemas mecânicos a nível de alimentação da 
caldeira de combustão. Assim, a melhor forma de contornar este problema, passa pelo 
facto de estabelecer condições padrão a nível de parâmetros do estrume avícola, 
permitindo assim realizar a queima deste combustível sem ser necessário alterar 
procedimentos estabelecidos para a combustão. [25] 
Outro problema na utilização de estrume avícola como combustível é a 
possibilidade do seu teor de humidade se apresentar relativamente elevado. De modo a 
aproveitar o máximo rendimento do estrume avícola na produção de calor, o teor de 
humidade deveria ser inferior a 15%. [19] 
De modo a minimizar ou prevenir os problemas relacionados com a cinza, é 
necessário adotar algumas medidas de minimização, como a preparação do combustível 
para reduzir o tamanho das partículas, baixar a temperatura da cama de combustão 
abaixo da temperatura inicial (800ºC) e fornecer combustível regularmente de modo a 
evitar que se forme a acumulação ou agregação da cinza.  
O potencial de utilização da cinza resultante do processo de combustão deve ser 
analisado com detalhe de modo a definir potenciais utilizações. No entanto, pode passar 
pela utilização como fertilizante na agricultura, como agregado utilizado em estradas, 
em blocos de cimento e na recuperação de locais ambientalmente degradados. [31] 
Na melhor das hipóteses, a combustão direta de estrume avícola apresenta a 
eficiência de apenas 20%. No entanto, se o estrume queimar de modo a realizar 
combustão completa os problemas anteriormente relatados poderão não ser significantes 
ou mesmo deixar de existir. Adicionalmente, quando se queima estrume avícola, o odor 
será sempre um fator potencial. No entanto, se o odor se mantiver dentro do local de 
armazenamento, não representará um fator significativo. [14] 
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As tecnologias de combustão direta ou gaseificação podem resolver os problemas 
relacionados com a emissão de odores ou com o tratamento do estrume, através da sua 
queima. Os odores são reduzidos, uma vez que o tempo de armazenamento antes do 
processo de combustão é mínimo. Os problemas de tratamento são menores, uma vez 
que estes processos permitem reduzir o volume do estrume em 70% ou mais. A cinza 
resultante é isenta de organismos patogénicos, vírus e outros organismos causadores de 
doenças, devido às temperaturas elevadas na caldeira de combustão ou gaseificador. [7] 
 
2.4.1. Emissões atmosféricas 
 
A utilização de estrume avícola em alternativa aos combustíveis fósseis (gás 
natural, petróleo e carvão), para geração de vapor e energia elétrica promove a 
sustentabilidade ambiental. A poluição relativa às emissões de NOx e SOx, em muitos 
casos pode ser reduzida utilizando o estrume avícola como combustível e adotando 
medidas de controlo de emissões atmosféricas. 
Os odores característicos do armazenamento do estrume podem ser controlados. 
Esta possibilidade consiste em captar o ar presente no local de armazenamento 
diretamente para o interior da caldeira de combustão, permitindo aproveitar a ventilação 
necessária para o decorrer da combustão e prevenindo que os odores se libertem para o 
exterior. [30] 
Apesar do método de conversão de estrume avícola em energia poder limitar a 
poluição, através do uso de uma alternativa à aplicação direta, se não forem tomadas 
medidas, esta poderá estar a introduzir uma nova forma de poluição, a poluição do ar. 
[32] 
Qualquer tipo de combustão produz emissões poluentes geradas pela central que 
estarão relacionadas com a composição do estrume avícola que se está a queimar. A 
composição do estrume pode variar de acordo com a região onde é produzido e com a 
alimentação das aves. De qualquer modo, uma central de combustão a partir de estrume 
avícola produz emissões atmosféricas, incluindo partículas, monóxido de carbono, 
óxidos de azoto e dióxido de enxofre. As partículas incluem alguma quantidade de 
metais pesados, que estão presentes nos combustíveis derivados de aves, assim como 
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em alguns tipos de biomassa e combustíveis fósseis. Os combustíveis derivados de aves 
também contêm na sua constituição cloreto de sódio que está presente na alimentação, 
sendo emitido como cloreto de hidrogénio após processo de combustão. Devido à 
variação da composição do estrume avícola, devem ser analisados os dados do estrume 
que se pretende usar no processo de combustão, de modo a poder prever as emissões 
atmosféricas resultantes. 
As emissões resultantes do processo de combustão devem ser controladas, de 
modo a cumprir com a legislação da qualidade do ar. Desta forma, as partículas 
resultantes do processo de combustão devem ser controladas recorrendo a um filtro de 
partículas ou outro dispositivo equivalente.  
Relativamente ao monóxido de carbono e outros compostos orgânicos voláteis, 
estes devem ser controlados mantendo elevada eficiência no processo de combustão 
através da adoção de boas práticas. O dióxido de enxofre e o cloreto de hidrogénio 
devem ser controlados com recurso a um purificador associado ao filtro de partículas, 
ou controlo equivalente. Dependendo das quantidades de óxidos de azoto emitidas, estas 
devem ser controladas através de métodos posteriores ao processo de combustão. 
Assim, torna-se eficaz a adoção de um catalisador adequado ao processo. No entanto, o 
estrume avícola é constituído por cálcio e amónia, que podem atuar como reagentes 
reduzindo o dióxido de enxofre e os óxidos de azoto durante o processo de combustão. 
[24] 
Devido à preocupação da indústria avícola com a segurança alimentar, a 
alimentação e o material de cama das aves não contém níveis significativos de materiais 
tóxicos. Deste modo, a combustão de estrume avícola apenas emite pequenas 
quantidades de poluentes perigosos para o ar, como os metais pesados. As emissões 
mínimas de metais pesados para o ar não constituem uma nova inserção destes 
poluentes no ambiente. Esta afirmação justifica-se com o facto de, contrariamente aos 
combustíveis fósseis, os metais pesados emitidos já se encontrarem no ambiente, por 
exemplo na alimentação dos animais e no material de cama. Por outro lado, os metais 
pesados emitidos com a queima de combustíveis fósseis representam uma nova emissão 
para o ambiente. Estes poluentes tinham sido sequestrados para o subsolo, sendo 
extraídos através dos combustíveis fósseis para utilização. [33] 
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De seguida são descritas medidas a implementar para controlo de emissões 
resultantes da combustão do estrume avícola. 
 NOx: A injeção de amónia em condições apropriadas permite reduzir as suas 
emissões, ocorrendo a formação natural de azoto amoniacal, que ajuda a manter 
as emissões de NOx baixas. Em alguns casos, medidas de controlo rigorosas, 
como a redução catalítica seletiva, podem ser necessárias para a combustão do 
estrume avícola. 
 SOx: A formação natural de cálcio e magnésio no estrume avícola pode 
intercetar alguns óxidos de azoto na forma de sulfatos. Se for necessário adotar 
medidas adicionais, a injeção de cal diretamente no combustível será a primeira 
opção para reduzir emissões de óxidos de enxofre. 
 Metais alcalinos: Manter a combustão lenta é o principal método de defesa no 
controlo de agregação e acumulação de metais alcalinos. Assim, será necessária 
maior área do permutador de calor para atingir maior eficiência da caldeira. Em 
alguns casos, a injeção de cal também poderá ajudar a resolver problemas com 
metais alcalinos. 
 Cloretos: Para produção de energia elétrica, a temperatura do vapor 
sobreaquecido é limitada a cerca de 400ºC para evitar a corrosão rápida da 
tubagem sobreaquecida da caldeira. As concentrações elevadas de cloretos 
presentes no estrume avícola requerem materiais dispendiosos na construção das 
tubagens da caldeira, de modo a promover a sua longevidade. Do ponto de vista 
da poluição do ar, a diminuição de cloretos pode ser concretizada através da 
implementação de um depurador, adaptado à caldeira de combustão.  
 Partículas: Para além da emissão de partículas finas que ocorrem através da 
queima de madeira, os metais alcalinos presentes no estrume avícola 
(maioritariamente KCl) podem ser transportados através da caldeira e aumentar 
a carga deste poluente. Assim, devem ser removidas dos gases de combustão 
antes de serem emitidas para a atmosfera. O filtro de partículas a instalar deve 
ser corretamente dimensionado, de modo a que possa ser reduzida a frequência 
de limpeza e aumentar a sua longevidade. [34] 
 
Um dos maiores benefícios da combustão de estrume avícola é o facto de não 
existem emissões efetivas de CO2, uma vez que o processo recicla carbono que já 
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existia no ambiente. Para além disso, através da otimização de todo o processo de 
combustão, é possível controlar os níveis de emissão de CO, baixando este poluente até 
níveis aceitáveis. As emissões de SO2 não serão muito significativas devido ao facto de 
o estrume avícola ter um baixo teor de enxofre. [1] 
A queima de combustíveis com elevado teor em cinza representa um problema 
devido ao teor de partículas elevado a nível dos gases de combustão. O teor de 
partículas elevado poderá influenciar a sua incrustação nas superfícies do permutador de 
calor, reduzindo a sua eficiência. [25] 
 
2.4.2. Sistemas de tratamento de emissões 
 
O fator principal que influencia a seleção de equipamentos de tratamento de 
emissões é a eficiência de recolha necessária para que se possa ajustar a emissão da 
fonte de acordo com os padrões exigidos. A referida eficiência de recolha, para todos os 
tipos de coletores de material particulado, depende da distribuição do tamanho das 
partículas presentes nos gases a serem tratados. 
Os sistemas de controlo da poluição atmosférica representam sistemas utilizados 
na indústria, capazes de remover as partículas sólidas e os gases presentes no ar, 
provenientes de fontes poluidoras. Com a utilização destes sistemas, o principal objetivo 
consiste na libertação dos gases devidamente tratados, conforme as normas ambientais. 
Os equipamentos com esta finalidade podem ser designados despoeiradores. 
De entre os diversos tipos de despoeiradores, podem destacar-se três tipos: 
ciclones, filtros de mangas e precipitadores eletroestáticos. 
 
2.4.2.1. Ciclone 
 
Os ciclones são separadores gás-sólido (despoeiradores) muito usados na indústria 
para remover partículas sólidas ou líquidas presentes nos efluentes gasosos. A sua 
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eficiência é elevada para partículas relativamente grosseiras e pesadas, sendo mais 
limitada para poeiras e aerossóis muito finos. 
Este equipamento para além da sua elevada eficiência na remoção de partículas 
grossas, é caracterizado pelo seu baixo custo de capital, custos de utilização moderados 
e simplicidade na operação e manutenção. Pode ser utilizado em condições extremas de 
temperatura e pressão. 
Os ciclones são aplicados no pré-despoeiramento para controlo da carga 
particulada grosseira transportada pelos efluentes gasosos. Estes equipamentos muitas 
vezes são instalados a montante de um equipamento mais eficiente, como por exemplo 
o filtro de mangas, o que facilita a remoção de partículas mais pesadas e de maiores 
dimensões. 
Os ciclones mais utilizados são, de acordo com o seu tipo, os de entrada 
tangencial de fluxo invertido. Fisicamente, um ciclone deste tipo é constituído por corpo 
cilíndrico com entrada tangencial, sendo acoplada uma base cónica com uma abertura 
inferior para a descarga de partículas recolhidas. Existe também uma abertura na parte 
superior do cilindro onde existe uma conduta para saída de ar limpo. 
O escoamento do gás através do ciclone começa pela entrada tangencial no corpo 
cilíndrico, onde o gás terá que descrever uma trajetória em espiral, originando forças 
centrífugas que atuam sobre as partículas, contraindo na zona cónica inferior. Neste 
local, a trajetória obriga o fluxo a inverter o sentido, saindo o ar limpo pela abertura 
superior. As partículas que batem nas paredes através da força centrífuga adquirem uma 
trajetória descendente pela força da gravidade, sendo posteriormente descarregadas 
através da abertura inferior localizada na parte cónica. 
Como os ciclones apresentam construção simples, não apresentam grandes 
problemas durante o funcionamento. Os principais problemas que possam ocorrer são a 
incrustação nas paredes, a corrosão no caso de condensação de gases ácidos e abrasão 
devida a velocidades elevadas. Os cuidados a ter com estes equipamentos são a medida 
da concentração de poeiras, a perda de carga e a temperatura dos gases. 
Um ciclone de entrada tangencial com fluxo invertido caracteriza-se pelas 
dimensões apresentadas na imagem 1. 
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Fonte: Marlene Monteiro, 2010 
Figura 1 - Dimensões constituintes do ciclone 
As dimensões indicadas na figura 1 apresenta o seguinte significado: 
D ou Dc – diâmetro do corpo cilíndrico 
a – altura da seção retangular de entrada de efluente gasoso 
b – largura da seção retangular de entrada de efluente gasoso 
h – altura do corpo cilíndrico 
De – diâmetro da conduta de saída de ar limpo 
S – altura da conduta de saída de ar limpo 
H – altura total do ciclone 
B – diâmetro da conduta de saída de partículas 
 
As variáveis identificadas apresentam uma relação de modo a que se possam 
calcular as dimensões do ciclone, que variam de acordo com o tipo selecionado. As 
equações seguintes permitem, através de uma tabela, calcular as dimensões relativas ao 
tipo de ciclone selecionado para dimensionamento. 
 
𝐾𝑎 =
𝑎
𝐷
   𝐾𝑏 =
𝑏
𝐷
  𝐾ℎ =
ℎ
𝐷
  𝐾𝐷𝑒 =
𝐷𝑒
𝐷
    
𝐾𝑆 =
𝑆
𝐷
   𝐾𝐻 =
𝐻
𝐷
  𝐾𝐵 =
𝐵
𝐷
               (equações 1 a 7) 
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A perda de carga de um fluido que ocorre no ciclone é muito importante, na 
medida em que influencia os custos energéticos de ventilação, podendo mesmo afetar a 
eficiência de separação. 
Em relação à velocidade de entrada, caso esta seja superior a 30m/s poderá estar 
comprometida a eficiência do equipamento devido à elevada turbulência que irá causar. 
Para além disso, a perda de carga e a erosão do equipamento irão aumentar. Para que o 
ciclone funcione corretamente, torna-se necessário que a velocidade de entrada seja 
superior a 15m/s. 
O dimensionamento de um ciclone traduz-se no cálculo da sua eficiência a partir 
dos parâmetros dimensionais pretendidos, ou vice-versa. Uma outra forma de 
dimensionamento poderá passar por definir uma velocidade de entrada, calcular a 
secção de entrada (equação 8) de efluente gasoso e, consoante a escolha da configuração 
do ciclone, calcular o seu diâmetro. O valor deste diâmetro pode ser adaptado à 
eficiência desejada. 
𝐺𝑣 = 𝐴 ⨯ 𝑉𝑖
 
⇔ 𝐴 =
𝐺𝑣
𝑉𝑖
           (equação 8) 
Onde: 
Gv – caudal 
A – área seção entrada 
Vi – velocidade de entrada 
 
A eficiência de um ciclone pode ser definida como a fração de partículas de dado 
tamanho que é retida pelo ciclone. Assim, a eficiência do sistema de tratamento depende 
da configuração do ciclone, podendo ser aumentada com o comprimento do corpo do 
equipamento, e rugosidade das paredes e o número de voltas que o efluente perfaz. A 
eficiência de tratamento diminui caso seja aumentada a largura de entrada do efluente 
no equipamento. 
De qualquer modo, a eficiência deste sistema de tratamento pode ser influenciada 
pelas características do efluente gasoso, aumentando com a densidade, concentração e 
número de partículas, diminuindo com o aumento de viscosidade e densidade do gás. 
Assim, o dimensionamento de um ciclone passa pela seleção do modelo que se 
pretende e posterior cálculo do diâmetro principal do equipamento, tendo em conta as 
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variáveis e a eficiência pretendida. A avaliação do dimensionamento poderá ser feita 
através da perda de carga e da eficiência específica. 
A escolha do modelo de dimensionamento pode ser efetuada a partir do objetivo 
principal que se pretende. O modelo SWIFT permite maximizar a eficiência, o modelo 
simples tem por objetivo minimizar a perda de carga, enquanto o modelo de Stairmand 
permite maximizar a eficiência, minimizando paralelamente a perda de carga. 
Tal como referido, o dimensionamento deste sistema de tratamento tem por base 
um conjunto de parâmetros de entrada relacionados com a eficiência de remoção 
pretendida. 
Os parâmetros principais a considerar são: 
 Parâmetros de configuração - Ka, Kb, KDe, KS, Kh, KH, KB; 
 Propriedades físicas das partículas – massa volúmica (ρp), concentração, 
distribuição de tamanhos de entrada; 
 Propriedades físicas do gás – massa volúmica (ρG), viscosidade (µG), 
temperatura, pressão, caudal volumétrico (Gv). 
Relativamente aos modelos de cálculo de dimensões e eficiência de ciclones, no 
presente dimensionamento apenas se teve em consideração o modelo de Lapple, por ser 
um modelo simples do cálculo da eficiência. 
Assim, o modelo de Lapple, também denominado modelo do diâmetro de corte, é 
um modelo simples de eficiência de ciclones. De modo a que seja possível obter a curva 
de eficiência, torna-se necessário conhecer o diâmetro de corte, ou seja, o diâmetro da 
partícula (dp) que é retida com uma eficiência de 50%. Este diâmetro pode ser 
conhecido através da aplicação da equação 9, que se apresenta de seguida. 
𝑑𝑝50 =  10
6 ⨯ √
9µ𝐺𝑏
2𝜋𝑁𝑒ų0(𝜌𝑝−𝜌𝐺)
                   (equação 9) 
 
Para o cálculo do diâmetro de corte, é necessário determinar o número de voltas 
(Ne) que o efluente perfaz dentro do ciclone. Este cálculo pode ser efetuado a partir da 
equação 10 que se apresenta de seguida. 
𝑁𝑒 =
1
𝑎
⨯ (ℎ +
𝐻−ℎ
2
)                     (equação 10) 
28 
 
Posteriormente poderá ser construída a curva de eficiência, que terá por base a 
equação 11. 
ƞ(𝑑𝑝) =
1
(1+(
𝑑𝑝50
𝑑𝑝
)
2
)
          (equação 11) 
 
2.4.2.2. Filtro de mangas 
 
Um filtro de mangas representa um conjunto de elementos idênticos (mangas) que 
funcionam em paralelo. Uma manga é um saco tubular, que pode possuir ou não um 
suporte interior em malha metálica, conforme o modo como o fluxo gasoso se 
movimenta. O referido movimento poderá ser feito de fora para dentro (filtro em 
depressão) ou de dentro para fora (filtro em pressão), retendo as partículas na parte 
externa ou interna, respetivamente.  
Em termos de manutenção, é necessário limpar o filtro quando se atinge a sua 
capacidade máxima de retenção, já que com o desenrolar do processo de filtração se cria 
um acumulado de material filtrado que, quando em excesso, provoca aumento da perda 
de carga. 
O tamanho das mangas pode variar bastante, sendo que no máximo atingem 30cm 
de largura e 10m de altura, quando considerados filtros em pressão. Muito 
simplificadamente um filtro de mangas é constituído por várias mangas dispostas 
verticalmente dentro de uma caixa, sendo o seu funcionamento em paralelo. 
As fibras usadas no tecido das mangas deve ser o adequado à temperatura e 
composição do gás a que estão sujeitas. A tabela 4 apresenta várias opções de fibras que 
podem ser utilizadas no tecido das mangas, bem como as respetivas propriedades. 
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Tabela 4 - Propriedades de fibras para filtros de mangas 
  
Fibras naturais Fibras sintéticas 
Fibra 
mineral 
  Algodão Lã Polipropileno Tergal Dralon Nomex Teflon Vidro 
Temperatura limite (ºC)  80 93  90  150  140  190  260  275  
Resistência Ácidos Fraca Média  Excelente  Boa  Muito Boa Boa Excelente Boa 
Resistência Bases Boa Fraca Excelente Boa Boa  Muito Boa Excelente Boa 
Resistência Abrasão Muito Boa Média Muito Boa Excelente Média  Boa Boa  Muito Boa 
Particularidades 
Económica, 
Utilização 
limitada 
Elevada 
eficácia de 
depuração 
Utilização 
limitada 
temperatura 
Desaconselhado 
em gases 
húmidos 
Utilização 
em gás 
húmido e 
quente 
Para 
temperatura 
elevada 
Caro Tecido frágil 
 
A figura 2 representa um filtro de mangas com todos os componentes 
identificados. 
 
                Fonte: Marlene Monteiro, 2010 
Figura 2 - Componentes do filtro de mangas 
 
Para o dimensionamento deste tipo de sistema de tratamento, o primeiro passo 
consiste na seleção da fibra a utilizar no tecido da manga. Depois, conhecendo a 
velocidade superficial (ų0) e o caudal volúmico (Gv), é possível determinar a área total 
de filtração através da equação 12. 
𝑆 =
𝐺𝑣
ų0
                      (equação 12) 
De seguida é necessário calcular o número de mangas, através da equação 13. É 
importante referir que as dimensões das mangas (diâmetro e comprimento) resultam das 
especificações técnicas de cada fabricante. 
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𝑛 =
𝑆
𝜋𝐷𝐿
           (equação 13) 
Onde: 
n – número de mangas 
S – área total de filtração 
D – diâmetro da manga 
L – comprimento da manga  
 
A duração do período de filtração depende da concentração, em partículas, do 
efluente a tratar. Esta concentração determinará a quantidade de material filtrado que se 
acumulará ao longo do processo, correspondendo a um aumento da perda de carga. 
 
2.4.2.3. Precipitadores eletroestáticos 
 
Os precipitadores eletroestáticos são equipamentos industriais utilizados na 
captura de materiais em forma de partículas. Carregam eletroestaticamente as partículas 
e depois captam-nas por atração ou repulsão eletromagnética através de placas 
eletrizadas. Este equipamento pode remover até 99,5% da massa total de partículas. Na 
tabela 4 são apresentadas as principais vantagens e desvantagens dos precipitadores 
eletroestáticos. Devido ao elevado investimento inicial necessário, não foi considerada 
esta solução de sistema de tratamento para a instalação em estudo. [35] 
 
Tabela 5 - Vantagens e desvantagens dos precipitadores eletroestáticos 
Vantagens Desvantagens 
 Alta eficiência na recolha de partículas; 
 Baixa perda de carga; 
 Baixo custo operacional; 
 Pode remover partículas sólidas e líquidas (mais 
difícil com outros equipamentos); 
 Poucos problemas de manutenção e operação; 
 Podem funcionar continuamente por longos períodos 
e numa faixa ampla de pressões positivas ou 
negativas; 
 Vida útil longo, podendo atingir mais de 20 anos. 
 Alto investimento inicial; 
 Requer grande espaço passa instalação; 
 Riscos de explosão quando processa partículas ou gases 
inflamáveis ou explosivos; 
 Exige medidas especiais de segurança contra alta voltagem; 
 Muito sensível a variações de caudal, temperaturas e 
humidade; 
 Exige pessoal qualificado para a sua manutenção. 
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2.5. Cogeração 
 
A cogeração representa a solução técnica para produzir energia elétrica com a 
melhor eficiência possível, através da queima de um combustível, seja de origem fóssil 
ou de natureza renovável, como é o caso da biomassa. Esta melhor eficiência resulta, 
simplesmente, do facto de se associar ao projeto de cogeração um consumidor que possa 
utilizar a energia térmica resultante da combustão que não é transformada em energia 
elétrica. 
É importante referir que esta energia térmica não é aproveitada nas grandes 
centrais convencionais que queimam combustíveis, pois é praticamente impossível 
associar consumidores que absorvam essas quantidades enormes de energia térmica 
gerada. Por sua vez, também não seria possível transportar a energia térmica para locais 
relativamente afastados do ponto onde é produzida. [36] 
 
Fonte: cogenportugal.com 
Figura 3 - Representação sistema conversão energia convencional 
 
As centrais termoelétricas convencionais permitem converter apenas 35% da 
energia do combustível em energia elétrica, sendo o restante quantificado em perdas sob 
a forma de calor. Deste modo, é possível constatar o efeito adverso causado no 
ambiente, derivado da enorme perda associada ao processo. Um método que permite 
superar as referidas perdas é a cogeração de energia elétrica e calor. Neste processo, 
mais de 80% da energia presente no combustível é utilizável, traduzindo-se em 
benefícios financeiros e ambientais relativos ao processo. [37] 
Assim, para as centrais de cogeração terem a melhor eficiência possível, deverão 
ser dimensionadas para a potência que permita fazer o melhor ajustamento entre a 
energia térmica gerada pelo processo de combustão que não é transformada em 
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eletricidade e a quantidade que é possível ser consumida por qualquer utilizador que 
esteja relativamente próximo. Desta forma, a cogeração implica, normalmente, a 
instalação de centrais de pequena e média potência e configura um sistema 
descentralizado de produção de energia elétrica. 
Relativamente à vertente ambiental do processo, o aproveitamento do calor útil 
recuperado durante o processo de cogeração evita que se consuma adicionalmente um 
combustível para produzir essa mesma energia térmica, pelo que se reduzem as 
emissões de gases com efeito de estufa associadas à produção dos dois tipos de energia 
útil – térmica e elétrica. Assim, pode-se afirmar que a cogeração tem um impacte 
relevante na redução da emissão de gases com efeito de estufa, sendo a forma menos 
poluente de produzir, simultaneamente, energia elétrica e térmica a partir de uma fonte 
de energia primária. 
A produção combinada de energia térmica e elétrica tem um enorme benefício 
ambiental porque permite reduzir as emissões de gases poluentes e partículas, devido ao 
melhor aproveitamento da energia primária do combustível. [36] 
O calor gerado pelo processo de combustão será usado para originar vapor e 
posteriormente produção de energia elétrica, acionando uma turbina composta por um 
módulo gerador, que permite converter energia mecânica em energia elétrica. Poderão 
ser utilizados vários tipos de combustível durante a combustão, incluindo diferentes 
variedades de biomassa (madeira, estrume de animais, resíduos agrícolas). [12] 
Através da substituição do combustível fóssil pelo calor que, por norma, é 
dissipado no processo de geração de energia, este sistema permite uma eficiência de 
três, ou mesmo quatro vezes superior ao processo convencional. Este método pode ser 
aplicado à indústria e aos edifícios onde exista necessidade de consumo de energia 
elétrica e térmica. [37] 
O processo de cogeração de energia elétrica e vapor é um processo muito 
eficiente, geralmente apresenta maiores vantagens económicas quando comparado com 
a produção de apenas energia elétrica ou vapor isoladamente. [34] 
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Fonte: cogenportugal.com 
Figura 4 - Representação do sistema de cogeração 
 
A nível local, permite a redução significativa da fatura energética do consumidor, 
enquanto a nível global permite reduzir o consumo de combustíveis fósseis, permitindo 
a redução de impactes ambientais associados ao uso deste tipo de combustíveis. 
Para além da grande eficiência, a cogeração tem um carácter descentralizador, 
uma vez que necessita de estar próxima da unidade consumidora. Desta forma, o 
impacte ambiental é reduzido, já que não existem linhas de transmissão extensas e as 
consequentes infraestruturas de suporte. [37] 
A pecuária intensiva ou mesmo as unidades industriais necessitam de energia na 
forma de eletricidade para iluminação, refrigeração ou ventilação. Para além disso, 
necessitam de energia também para sistemas de aquecimento, aquecimento de água ou 
produção de vapor. A compra de energia para suprimir estas necessidades afeta 
diretamente o retorno financeiro de todo o processo. 
O problema de tratamento do estrume avícola representa uma oportunidade para 
utilização como combustível e, assim, minimizar a dependência por outros tipos de 
energia. [7] 
Os potenciais utilizadores da tecnologia da cogeração são instalações que 
necessitem de fornecimento simultâneo e contínuo de energia elétrica e térmica, 
apresentem disponibilidade de combustíveis de qualidade e que tenham espaço 
suficiente para implantação do novo equipamento.  
As tecnologias mais importantes disponíveis no mercado para cogeração são: 
 Turbina de Gás (ciclo de Brayton); 
 Turbina de Vapor (ciclo de Rankine); 
 Ciclo Combinado; 
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 Motor alternativo de Combustão Interna (ciclo Diesel ou Otto); 
 Pilhas de combustível; 
 Microturbinas.  
As primeiras quatro tecnologias mencionadas, que utilizam turbinas ou motores 
alternativos de combustão interna, têm sido aplicadas eficazmente em instalações de 
cogeração nas últimas décadas. As tecnologias de pilhas de combustível e microturbinas 
estão ainda uma fase inicial de desenvolvimento. [37] 
 
2.5.1. Turbina de vapor 
 
A tecnologia das turbinas de vapor é a mais utilizada em indústrias e sistemas de 
rede de calor. O vapor produzido em caldeiras é utilizado no acionamento de turbinas de 
vapor para geração de potência. O vapor de escape ou de extração, que representará uma 
pressão de 2 a 20bar, é utilizado como calor de processo. 
A cogeração com recursos a turbinas de vapor tem sido difundida principalmente 
na produção centralizada de energia elétrica nas grandes instalações (acima de 20MW), 
e em indústrias onde são necessárias grandes quantidades de vapor para o processo 
produtivo. A utilização cada vez maior de sistemas de cogeração através de turbinas de 
vapor é principalmente devida às vantagens da longa vida útil e da adequação dos 
equipamentos ao uso de uma grande variedade de combustíveis. 
A tecnologia dos sistemas de cogeração com turbinas de vapor é, de forma geral, 
constituída por cinco grandes módulos:  
 Pré-aquecedor (onde a água é aquecida); 
 Caldeira; 
 Turbina; 
 Condensador; 
 Gerador.  
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Uma das particularidades deste método é o facto de ser possível usar como fonte 
de energia para produzir vapor, o calor residual de outro processo ou equipamento, 
através da absorção do calor gerado.  
O funcionamento do sistema com turbina a vapor começa com o pré-aquecimento 
da água no pré-aquecedor. A água segue então para a caldeira, onde absorve a energia 
extraída do combustível usado. Esta energia faz com que a água atinja temperaturas 
ideais à formação de vapor de altíssima pressão. O vapor de água entra na turbina, onde 
sofre uma poderosa expansão, que permite transformar a energia do vapor em energia 
mecânica, através da rotação da turbina, produzindo trabalho útil. Após produção de 
trabalho na turbina, o vapor a uma pressão inferior, designado vapor exausto, segue para 
o condensador. Neste módulo o vapor é liquefeito, voltando a transformar-se em água, 
que retorna ao início do ciclo, ou seja, à caldeira. É importante referir que neste caso a 
água já não necessita de voltar ao módulo pré-aquecedor, uma vez que esta se encontra 
a temperaturas aceitáveis pela caldeira. 
Associado ao eixo da turbina, existe um gerador, com objetivo de transformar 
energia mecânica recebida em energia elétrica. O vapor exausto, depois de acionar a 
turbina ainda se encontra a pressões consideráveis, sendo possível desviar parte deste 
vapor para o processo (enquanto outra parte segue para o condensador), como fonte de 
vapor de alta ou baixa pressão. É possível obter esta diferenciação do vapor extraindo-o 
antes ou depois de estar completamente expandido.  
As turbinas de vapor podem dividir-se em dois grandes grupos, Turbinas de 
Condensação ou Turbinas de Contrapressão, consoante a pressão de saída do vapor. As 
primeiras representam turbinas onde a pressão de saída do vapor é menor que a 
atmosférica, sendo necessária a utilização de um condensador.  
 
Fonte: cogenportugal.com 
Figura 5 - Turbina de condensação 
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As turbinas de contrapressão são as turbinas onde a pressão de saída é superior à 
pressão atmosférica. 
 
Fonte: cogenportugal.com 
Figura 6 - Turbina de contrapressão 
 
Os sistemas de cogeração, onde ocorre produção combinada de calor e 
eletricidade, tendo por base caldeiras e máquinas de vapor, começaram a ser instalados 
a partir dos anos 30 do século passado. Os geradores de vapor eram instalados em 
unidades industriais, utilizando como combustível o fuelóleo ou a biomassa. Mais tarde, 
verificou-se a substituição dos geradores de vapor por turbinas de vapor de 
contrapressão que acionavam alternadores, podendo mesmo operar em paralelo com a 
rede pública. 
Em 1982 foi regulada a qualidade de produtor independente, com objetivo de 
promover a autoprodução de energia elétrica. Assim, as principais unidades fabris dos 
setores industriais que tinham consumos significativos de vapor/valor foram adotando 
esta tecnologia, tendo sempre por base a análise técnica e económica da respetiva 
implementação. Os incentivos financeiros para instalação desta tecnologia, permitiram 
que Portugal atingisse uma potência instalada de 530MW em 1990. 
Com a publicação da Portaria n.º 140/2012, que transpõe a Diretiva 2004/8/CE do 
Parlamento Europeu e do Conselho, relativa à promoção da cogeração de elevada 
eficiência, em 14 e maio de 2012 foram estabelecidas as tarifas de referência do regime 
remuneratório aplicável às instalações de cogeração.  
As instalações de cogeração, em Portugal, estão representadas maioritariamente 
por equipamentos que utilizam o gás natural como combustível. A potência total 
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instalada atingiu, no início de 2012, cerca de 1.300MW, estando distribuída por 
variadas tecnologias, como mostra o gráfico seguinte.  
 
Fonte: cogenportugal.com 
Gráfico 1 - Instalações de cogeração em Portugal, por tecnologia, 2012 
 
Na tabela seguinte são apresentadas as principais vantagens e desvantagens das 
turbinas a vapor. [37] 
 
Tabela 6 - Vantagens e desvantagens das turbinas de vapor 
Vantagens Desvantagens 
 Tempo de vida útil elevado; 
 Não é necessária vigilância constante; 
 Equipamento seguro; 
 Eficiência global elevada; 
 Capacidade de fornecer vapor a alta pressão e/ou à 
pressão atmosférica; 
 Elevado tempo de trabalho entre manutenções. 
 Reduzido número de aplicações; 
 Baixo rendimento elétrico; 
 Arranque lento; 
 Problemas de controlo de emissão de poluentes; 
 Dependência de um tipo de combustível no 
dimensionamento (só pode usar combustível idêntico); 
 Investimento inicial elevado. 
 
A instalação em estudo funciona segundo o ciclo de Rankine, com gerador de 
vapor alimentado a biomassa (estrume avícola). O ciclo de Rankine representa um ciclo 
termodinâmico que converte calor em trabalho. O calor é fornecido pelo processo de 
combustão desencadeado na caldeira alimentada a estrume avícola e o fluido utilizado é 
a água. 
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2.6. Estudos similares 
 
 Central da Energy Power Resources, Escócia, 1993 
O conceito de utilização de uma central de combustão para queima de estrume 
avícola não é uma ideia nova. A primeira central de combustão que utilizou estrume 
avícola como combustível, que foi conduzida pela Energy Power Resources, Ltd, 
iniciou operações na Escócia, em 1993. Esta central utiliza aproximadamente 140.000 
toneladas de estrume avícola por ano, gerando 12,7MW de energia elétrica através da 
combustão. Desde então, a empresa implementou com sucesso mais duas centrais de 
combustão de estrume avícola no Reino Unido: uma central de 13,5MW em Glanford e 
uma central de 38,5MW em Thetford. 
 
 Centrais da empresa Fibrowatt 
A empresa Fibrowatt possui a central Fibrominn, em Minnesota, Estados Unidos 
da América. Esta central localiza-se no centro de uma região caracterizada pela 
produção de peru. Esta foi a primeira central dos Estados Unidos da América 
alimentada a estrume de aves. Utilizando o mesmo processo que as centrais da Grã-
Bretanha, a central Fibrominn é abastecida com mais de 500.000 toneladas de estrume 
de peru, assim como outros tipos de biomassa, produzindo anualmente cerca de 55MW 
de energia elétrica, suficiente para fornecer 40.000 casas. [24] 
A Fibrowatt projetou, sem sucesso, a construção de outra central de combustão 
nos Estados Unidos da América, prevista para estados da Georgia e North Carolina. 
Uma dos maiores obstáculos encontrados por esta empresa foi a oposição pública a um 
projeto deste género. Esta oposição tem como principal fundamento a preocupação das 
pessoas sobre a poluição que irá causar. Os residentes locais focam as suas atenções 
sobre o odor, uma vez que o estrume avícola por norma apresenta um forte odor, e o 
facto de existirem toneladas e toneladas deste subproduto a circular pela sua zona, todos 
os dias.  
As medidas de minimização contra a propagação do odor presente no estrume 
passam pela utilização de viaturas de transporte equipadas com coberturas e o 
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armazenamento num pavilhão com pressão negativa, até que o estrume possa ser 
queimado. Quando todos os sistemas estão a funcionar normalmente, a central 
Fibrominn não emite nenhum odor desagradável. 
A conversão de estrume avícola em energia, apesar de uma forma de energia 
renovável, não é limpa. Existem parâmetros de qualidade do ar a cumprir, associados à 
exploração de uma central de combustão a grande escala, especialmente os níveis de 
óxidos de azoto (NOx) e a matéria particulada emitida.  
Em dezembro de 2009, a Agência de Controlo de Poluição do Minnesota multou a 
Fibrominn em 65 mil dólares por infrações ao licenciamento que remonta à abertura da 
central, em 2007. A referida agência também notificou para a possibilidade de instalar 
um novo Sistema de monitorização de dióxido de enxofre, no valor de 80 mil dólares, 
que permitirá monitorizar eficazmente os níveis de emissões deste poluente.  
Apesar de o estrume avícola não apresentar um processo de combustão limpo, 
apresenta inúmeras vantagens, sendo preferível, quando comparado com o carvão. As 
principais razões são o facto de ser renovável e de ser utilizado positivamente, visto ser 
produzido em excesso. [38] 
A central de combustão de estrume avícola Fibrowatt em Thetford é a maior 
central do mundo, com a maior turbina de produção de energia elétrica da Europa. A 
central localiza-se no centro de uma região de produção avícola da Inglaterra, 
consumindo 420.000 toneladas de estrume por ano. A central de 38,5MW tem 
capacidade de produzir energia suficiente para alimentar 93.000 casas. A central 
desenvolve o processo de combustão segundo os seguintes passos: Primeiro o estrume 
avícola é transportado para a central, sendo depois transferido para a zona de 
alimentação da caldeira, com capacidade para 10 mil toneladas de combustível. A 
caldeira é alimentada através de parafusos rotativos, com cerca de 55 toneladas por 
hora. O combustível entra na câmara de combustão, que se encontra a 850ºC, 
permitindo aquecer água a 450ºC e produzir vapor para as turbinas que se encontram 
acopladas a um módulo gerador.  
Esta central de combustão tem servido para estudos acerca da viabilidade 
económica da combustão de estrume avícola para produção de energia. [12] 
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 Central BMC Moerdijk, Holanda 
Em 1987 o setor da avicultura foi confrontado com um excesso de estrume 
avícola resultante do processo de produção, ao passo que os produtores de energia 
procuravam novas oportunidades para produção de energia sustentável. Em 2008, 
quando ambos se juntaram, foi implementada uma central alimentada a estrume avícola. 
O resíduo obtido através da combustão do estrume avícola é a cinza, que é composta por 
minerais e representa uma boa alternativa para aplicação em solos agrícolas. A cinza 
produzida nesta central é exportada para a Bélgica, França, Reino Unido e Alemanha. 
Cerca de 600 produtores avícolas formaram uma cooperativa local onde 
acordaram que iriam fornecer estrume avícola à central por um período de 10 anos. 
Através deste acordo, os produtores avícolas não só seriam beneficiados 
economicamente como também garantiam o encaminhamento do estrume avícola 
resultante dos seus processos produtivos. Para além disso, seriam uma parte 
fundamental no processo de produção de energia renovável a partir da referida central. 
A central de biomassa necessita que sejam fornecidas cerca de 2.000 toneladas de 
combustível por dia. O estrume avícola não deve ser só fornecido em quantidade 
adequada, deve também ser estrume de qualidade. Quanto mais seco for o estrume 
melhor será o rendimento obtido do processo de combustão. Por esta razão, os 
produtores avícolas tomam especial atenção à alimentação as aves, às condições do 
processo produtivo e aos possíveis derrames de águas que possam ocorrer. Isto garante 
que os animais sejam criados nas melhores condições e, ao mesmo tempo, que o 
estrume é de ótima qualidade. 
Esta central permite realizar a combustão do estrume avícola que liberta calor, 
sendo depois convertido em vapor e encaminhado para uma turbina que aciona um 
gerador e produz energia elétrica. A central de biomassa é constantemente acompanhada 
por profissionais especializados, que permitem maximizar o rendimento do processo 
global. 
Por ano, a central permite a geração de 285.000MWh de energia sustentável. 
Considerando uma pequena porção desta energia para o seu funcionamento, a central 
fornece anualmente cerca de 245.000MWh de energia elétrica à rede de distribuição. A 
energia elétrica fornecida é suficiente para abastecer 70.000 casas. 
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Esta central oferece alguns benefícios, como a gestão sustentável do estrume 
avícola, o fornecimento à rede de energia produzida de forma sustentável e o 
fornecimento de cinza que poderá servir para aplicação em solos agrícolas. 
A caldeira de biomassa alimentada a estrume avícola permite converter este 
combustível em vapor, segundo combustão em leito fluidizado. Para produção de 
energia elétrica é fornecido vapor à pressão de 65bar e 478ºC de temperatura, resultante 
do processo de combustão no interior da fornalha. A força exercida pelo vapor nas pás 
da turbina faz acionar o gerador que permite produzir energia elétrica. Depois deste 
processo, o vapor passa num condensador onde é arrefecido através de água fria 
proveniente da torre de arrefecimento. O vapor condensado é reintroduzido novamente 
na caldeira. [41] 
A figura 7 apresenta a esquematização de toda a central de biomassa alimentada a 
estrume avícola localizada na Holanda. 
Fonte: reusewaste.eu 
Figura 7 - Central de biomassa a estrume avícola – Holanda 
 
3. Instalação em Estudo 
 
A Campoaves foi fundada em 1994, dedicando-se à produção integrada, abate, 
transformação e comercialização de aves criadas sob sistema extensivo, com genética 
selecionada para o crescimento lento e produção no campo. Esta empresa possui uma 
Unidade de Transformação de Subprodutos com capacidade instalada de 408 toneladas 
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por dia. Nesta unidade procede-se à transformação de subprodutos animais da categoria 
3, em três linhas distintas: linha de penas, linha de carne e linha de sangue. 
Além do tratamento dos subprodutos gerados nas unidades de abate de todo o 
grupo, esta fábrica também presta serviço de encaminhamento e tratamento dos 
subprodutos gerados por unidades externas ao grupo. 
Esta unidade tem igualmente uma grande importância do ponto de vista ambiental 
uma vez que, ao incorporar as melhores tecnologias existentes no mercado, contribui 
para eliminar um subproduto, cumprindo com as mais rigorosas regras ambientais, 
eliminando possíveis focos de poluição ambiental e mantendo o compromisso do Grupo 
Lusiaves com a responsabilidade ambiental. 
No presente capítulo será analisado o funcionamento do gerador de vapor 
(caldeira de combustão a biomassa alimentada com camas de aves), o estrume que será 
fornecido como combustível, as emissões gasosas e as cinzas resultantes do processo de 
combustão. 
 
3.1. Caracterização do gerador de vapor 
 
Na Unidade de Transformação de Subprodutos, foi instalado um Gerador de 
Vapor aquotubular com capacidade máxima de 20 ton/h, destinado a substituir o 
existente, que é alimentado com combustíveis fósseis. O Gerador instalado permite 
utilizar combustível residual próprio (camas de aves) e o vapor gerado alimentará várias 
máquinas e equipamentos presentes na unidade. 
Como o próprio nome indica, este tipo de sistemas é constituído por tubos e no 
interior desses tubos circula água, que irá ser aquecida até se transformar em vapor 
saturado, água sobreaquecida ou mesmo vapor sobreaquecido. Os produtos de 
combustão que permitem aquecer estes tubos circulam pelo seu exterior. [35] 
O Gerador de Vapor é constituído por um corpo cilíndrico (ebulidor) interligado 
ao feixe tubular de radiação e convecção, através de coletores. 
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Figura 8 - Gerador de Vapor a biomassa (camas de aves) 
 
O sistema de queima a combustíveis sólidos foi concebido e desenvolvido para 
queimar biomassa, onde se incluem as camas e aves constituídas por resíduos de 
madeira, casca de arroz e outros resíduos sólidos. 
A alimentação do referido combustível é feita de forma automática através da 
boca de carga situada na parte superior da câmara de combustão, sendo o acesso ao 
interior da fornalha feito por porta superior frontal e porta lateral. 
A fornalha é constituída exteriormente por estrutura metálica e interiormente por 
material refratário de alto teor de alumina, tanto na base como nas paredes laterais, 
revestido por tijolo refratário. 
A zona de queima da biomassa é efetuada numa fornalha do tipo grelhas móveis 
inclinadas e refrigeradas por ar e água, sendo a biomassa empurrada ao longo da 
combustão com velocidade variável e ajustadas às necessidades térmicas. 
A fornalha está dividida em quatro zonas (secagem, gaseificação, combustão de 
carbono e pós-combustão). Cada zona está equipada com alimentação de ar 
independente. 
A fornalha apresenta tomas de entrada de ar de combustão ao longo da grelha, 
sendo complementados por jatos de ar secundários, colocados de forma estratégica, para 
criar turbulência. Para além disso, este sistema permite misturar os gases voláteis e 
assegurar que a combustão seja completa, sendo o O2 controlado por sonda lambda. 
A fornalha está preparada para queimar também biomassa florestal na grelha e 
outros resíduos de fina granulometria como pó de madeira, cortiça ou casca de arroz, 
através de um sistema de injeção colocado na parte superior da fornalha, onde poderá 
ser pulverizado com vapor ou ar forçado, realizando-se, neste caso, a queima em 
suspensão. 
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O controlo de alimentação do combustível sólido é comandado através da pressão 
e do consumo do gerador de vapor. 
O gerador de vapor é constituído por vários sistemas de proteção, destacando-se o 
sistema contra falta de água, constituído por duplo sistema de segurança para controlo 
das bombas de água, composto por conjuntos de elétrodos e interruptores de nível, 
sendo um deles utilizado para segurança deste conjunto. O controlo de nível além de 
modulante é assegurado também por elétrodos que atuam unicamente ao nível de 
segurança primária (pressão de segurança e alimentação automática de combustível), os 
elétrodos de imersão e relé fazem acionar o alarme em caso de nível muito baixo de 
água no gerador de vapor. Estes componentes podem desligar todo o sistema elétrico 
sempre que as extremidades fiquem a descoberto.  
Por outro lado, existe também o sistema contra sobrepressão, constituído por 
transmissores de pressão, pressostatos reguláveis e válvulas de segurança de mola 
timbradas até 40bar. 
A instalação possui um economizador aquotubular que utiliza o calor disponível 
dos gases de escape para aumentar a temperatura de água de alimentação do gerador de 
vapor. 
 
 
Figura 9 - Economizador aquotubular 
 
O economizador de gases pode aumentar a eficiência do sistema, uma vez que 
este se destina normalmente ao aquecimento da água de alimentação, através de troca de 
calor com os gases de combustão. [35] 
Relativamente às emissões gasosas resultantes da queima da cama das aves, a 
instalação possui um captador de partículas multiciclónico. O controlo do O2 é 
assegurado por um desgaseificador térmico. 
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Figura 10 - Separador multiciclónico (esquerda) e desgaseificador térmico (direita) 
 
Existe uma zona de movimentação e armazenagem de biomassa (camas das aves) 
e um silo de facas metálicas de armazenagem para 65m3, com sistema de acionamento 
hidráulico, transportador de extração do silo e transportador de alimentação do gerador 
de vapor com respetivo sistema de prevenção contra eventuais retornos de chama. 
 
 
Figura 11 - Local de armazenamento da biomassa 
 
O gerador de vapor funciona segundo o sistema grelha móvel, onde podem ser 
queimados diferentes tipos de biomassa. Este sistema caracteriza-se por permitir a 
queima de combustíveis com elevados teores de humidade, uma vez que na primeira 
secção de grelhas o ar primário que é injetado tem como principal função secar o 
combustível. De qualquer modo, deve ser ajustada a movimentação das grelhas, o que 
representa um fator complexo, já que uma frequência demasiado alta conduz a maiores 
concentrações de matéria não queimada nas cinzas, que corresponde à última grelha. 
Por outro lado, as frequências de movimentação demasiado baixas conduzem a um 
aumento excessivo da pilha de material, que irá bloquear a passagem de ar primário e, 
assim, comprometer o processo de combustão. 
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O sistema de ar primário está localizado na parte inferior da fornalha e divide-se 
igualmente para cada uma das secções da grelha, sendo a regulação de passagem de ar 
em cada uma das secções independente. O ar primário e o ar secundário podem ser 
fornecidos a uma temperatura superior à temperatura ambiente, caso haja mistura 
parcial com os gases de combustão ou integração enérgica do sistema.  
O ar primário representa o principal agente promotor da combustão, sendo a sua 
quantidade admitida na fornalha que determina o consumo de combustível. Quanto mais 
ar primário for injetado, mais combustível será consumido e vice-versa. Quando existe 
ar em demasia, o fumo apresenta cor negra, o que indica excesso de gaseificação e 
libertação de gases com alto potencial combustível. Quando existe falta de ar primário, 
é produzido fumo branco, que indica combustão incompleta. 
O sistema que permite a injeção de ar secundário localiza-se no topo da fornalha. 
A admissão de ar secundário permite queimar a matéria gasosa com potencial 
combustível, reduzir o teor de compostos nocivos ao meio ambiente e à saúde humana, 
controlar a sua temperatura através da variação do caudal e aumentar a eficiência da 
fornalha. A admissão de ar secundário representa um fator importante, uma vez que 
origina temperaturas de fumo mais baixas e permite que as partículas solidifiquem mais 
cedo, reduzindo problemas de sujidade. [39] 
Os efluentes resultantes do processo serão reintroduzidos de modo a não estar 
sempre a introduzir água limpa. No entanto, quando não for possível a sua reutilização, 
o efluente será encaminhado para a estação de tratamento de águas residuais situada na 
unidade. As lamas de ETAR serão periodicamente removidas por entidade devidamente 
acreditada. As cinzas resultantes do processo serão encaminhadas para operador 
licenciado de modo a serem reutilizadas como fertilizante. 
 
3.2. Análise do funcionamento do gerador de vapor 
 
Após caracterização do gerador de vapor em estudo, foi analisado o seu 
funcionamento através do sistema informático de monitorização. Todos os dados 
envolvidos no processo de combustão foram reunidos para que fosse possível realizar a 
análise do processo de combustão. 
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É importante referir que a instalação é muito recente, tendo sido sujeita a alguns 
ajustes no processo de queima devido particularmente ao combustível fornecido, que 
apresenta variações difíceis de controlar, essencialmente ao nível do teor de humidade. 
Assim, é possível verificar que existiram períodos em que foi interrompido o 
funcionamento da caldeira. A caldeira funcionou durante aproximadamente 6 meses 
para que fosse verificada a sua conformidade a nível de funcionamento e, também, para 
que pudessem ser caracterizadas as emissões atmosféricas produzidas e assim, 
dimensionar um sistema de tratamento que permita conformidade legal nessa matéria.  
A tabela 7 apresenta os indicadores de funcionamento do gerador de vapor 
durante estes primeiros 6 meses de funcionamento, fase em que, tal como referido 
anteriormente, foi analisado o processo de combustão de modo a que se pudesse atestar 
o bom funcionamento da caldeira, ajustar o fornecimento de combustível a nível 
logístico e caracterizar as emissões resultantes do processo de combustão. 
Tal como se pode verificar na referida tabela, durante o mês de novembro de 2014 
não foi registada produção de vapor devido ao facto de se ter procedido à instalação de 
um segundo economizador, que tem como função aquecer água, armazenando-a num 
depósito, que será depois usada para as lavagens da fábrica. É importante referir 
também que a caldeira está parada aos domingos e segundas-feiras de manhã, sendo o 
seu arranque efetuado sempre após as 12horas. 
Outra melhoria implementada após a instalação da caldeira foi o aproveitamento 
dos condensados, que através de um termocompressor, são elevados à pressão de cerca 
de 3,5bar e integrados na linha do sangue. Esta linha faz parte integrante do processo 
produtivo da instalação e necessita desta pressão para funcionamento. 
 
Tabela 7 - Indicadores de funcionamento do gerador de vapor 
Mês 
Produção 
mensal 
vapor (ton) 
Combustível 
fornecido (ton) 
Temp. água 
entrada (ºC) 
Pressão 
caldeira 
(MPa) 
Temp. 
vapor saída 
(ºC) 
Tempo 
func. (h) 
Outubro '14 1.674,00 516,10 108,15 1,04 203,42 116,00 
Novembro '14 --- --- --- --- --- --- 
Dezembro '14 710,90 256,16 101,12 1,04 217,01 49,00 
Janeiro '15 7.232,20 1.929,78 102,10 1,15 214,05 550,00 
Fevereiro '15 3.390,80 1.040,04 108,62 1,11 223,69 206,00 
Março '15 1.157,80 364,40 110,65 1,12 202,09 85,00 
Abril '15 7.100,30 1.762,82 110,03 1,11 218,40 505,00 
 
Através da tabela anterior, é possível constatar que em apenas 2 meses se registou 
uma produção de vapor contínua e integral, correspondendo a janeiro e abril de 2015. 
48 
 
Assim, foi tomado o mês de abril de 2015 como referência, por ser o último mês em que 
foi registada produção de vapor e, tal como referido anteriormente, porque foi a fase 
conclusiva de testes de funcionamento ao sistema instalado. Os valores totais e médios 
dos vários indicadores podem ser consultados no anexo 1. De modo a averiguar a 
produção típica do gerador de vapor, foram considerados os dados registados no 
referido mês e analisada a evolução horária dos diversos indicadores. 
A tabela 8 apresenta os valores médios dos diversos indicadores correspondentes 
à respetiva hora, para o total dos dias de produção durante o mês de abril de 2015. Os 
indicadores considerados são o caudal mássico de vapor (ton/h), a pressão (bar), a 
temperatura da água à entrada (ºC) e a temperatura do vapor à saída (ºC). 
 
Tabela 8 - Evolução média horária dos indicadores de produção (abril 2015) 
Hora 
ṁ vapor 
(ton/h) 
Pressão 
(bar) 
T (ºC) água 
entrada 
T (ºC) vapor 
saída 
00:00 16,73 10,62 110,12 234,79 
01:00 15,78 11,33 112,11 229,08 
02:00 14,93 11,14 112,56 227,22 
03:00 14,44 10,72 111,61 226,25 
04:00 15,58 10,95 111,24 230,94 
05:00 15,33 11,11 112,36 227,71 
06:00 14,74 11,09 111,98 222,11 
07:00 13,42 11,70 113,43 218,46 
08:00 12,19 11,41 113,14 213,74 
09:00 12,09 11,83 114,37 213,71 
10:00 12,17 11,72 114,52 209,26 
11:00 12,18 11,20 111,37 203,97 
12:00 11,42 11,59 112,62 205,63 
13:00 11,10 11,79 113,02 205,06 
14:00 13,08 11,67 111,74 210,54 
15:00 14,26 11,70 111,80 218,13 
16:00 14,40 11,45 110,13 215,79 
17:00 13,57 10,93 107,42 214,21 
18:00 15,22 10,02 106,55 225,50 
19:00 15,27 10,96 109,69 222,68 
20:00 14,85 11,18 110,80 221,03 
21:00 14,17 11,32 112,17 219,19 
22:00 15,10 10,92 110,89 224,76 
23:00 15,28 10,32 109,61 225,74 
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De modo a verificar a variação dos indicadores de produção de vapor 
apresentados na tabela anterior, são apresentados os valores horários nos gráficos 
seguintes. 
O gráfico 2 apresenta a evolução do caudal mássico de vapor, tendo sido obtido 
valor máximo de cerca de 16,73ton/h e o mínimo de 11,10ton/h por volta das 13:00. 
 
 
Gráfico 2 - Evolução média horária do caudal mássico de vapor (ton/h) 
 
Através do gráfico 3 é possível verificar a variação da pressão (bar) do gerador de 
vapor. Tendo em conta os valores médios horários relativos aos dias de produção de 
abril de 2015, pode-se afirmar que o valor máximo de pressão foi de 11,72bar e o valor 
mínimo de 10,02bar. 
 
 
Gráfico 3 - Evolução média horária da pressão do gerador de vapor (bar) 
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O gráfico 4 mostra a temperatura da água à entrada, acompanhando a tendência da 
pressão verificada no gerador de vapor. O valor máximo de temperatura da água à 
entrada foi de 114,52ºC e o valor mínimo de 106,55ºC. Estes valores encontram-se 
dentro do esperado para o funcionamento de gerador de vapor, que teria 105ºC como 
valor de referência de temperatura de água à entrada. 
 
 
Gráfico 4 - Temperatura média horária da água à entrada do economizador (ºC) 
 
O gráfico 5 permite analisar a temperatura de saída do vapor, acompanhando a 
tendência do gráfico relativo ao caudal mássico de vapor produzido, tal como esperado. 
Assim, é possível afirmar que, em termos médios, o valor máximo registado em abril de 
2015 foi de 234,79ºC e o valor mínimo de 203,97ºC. Os valores encontram-se dentro do 
esperado, tendo em conta a produção de vapor registada. 
 
 
Gráfico 5 - Temperatura média horária do vapor à saída do economizador (ºC) 
100,00
105,00
110,00
115,00
120,00
T
 (
ºC
) 
á
g
u
a
 e
n
tr
a
d
a
180,00
190,00
200,00
210,00
220,00
230,00
240,00
T
 (
ºC
) 
v
a
p
o
r 
sa
íd
a
51 
 
3.3. Caracterização do estrume 
 
O estrume avícola que servirá de combustível ao gerador de vapor é proveniente 
dos núcleos de produção de todo o Grupo Lusiaves. Este combustível poderá ser 
proveniente de uma instalação de produção de frango de carne ou mesmo de um núcleo 
de produção de recrias de galinhas poedeiras. Consoante o núcleo e a atividade 
desenvolvida, as características do estrume serão diferentes. 
Foram elaboradas análises relativas ao estrume avícola, a diferentes tipos de 
produção e com diferentes condições, de modo a obter resultados exemplificativos das 
características do estrume que servirá como combustível do gerador de vapor em 
estudo. 
É importante referir, uma vez mais, que as características do estrume avícola 
resultante dependem de vários fatores, como tipo de produção, condições climáticas, 
material de cama utilizado e o tipo de pavilhão de produção. 
Desta forma, na tabela 8 serão apresentados os resultados de todas as análises 
elaboradas e um cálculo médio das características do estrume avícola. Os boletins de 
análise do estrume avícola são apresentados no Anexo 2. 
 
Tabela 9 - Caracterização do estrume avícola 
 
Matéria 
orgânica (%) 
Matéria 
seca (%) 
Azoto 
total (%) 
Fosforo total 
[mg(P)/kg] 
pH 
Humidade 
(%) 
GASP 86,5 74,3 3,0 3 236,0 6,6 25,7 
Casal 
Seiça 
84,0 76,9 3,0 7 559,6 8,7 23,1 
84,5 72,2 2,0 7 696,6 8,9 27,8 
5,9 79,4 2,8 5 300,0 9,1 20,6 
85,0 26,4 2,5 361,8 8,8 - 
84,8 66,7 2,6 4 900,0 9,0 33,3 
Quinta da 
Cruz 
64,8 20,0 2,6 10 911,8 8,6 - 
76,5 77,9 2,7 6 448,1 9,0 22,1 
5,3 80,4 2,1 8 700,0 8,9 19,6 
63,4 82,4 2,6 5 517,7 8,7 17,6 
Média 64,1 65,7 2,6 6 063,2 8,6 23,7 
 
Na caracterização apresentada na tabela anterior, pode-se verificar que foram 
analisadas três instalações avícolas. As instalações avícolas Granja Avícola S. Pelágio 
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(GASP) e de Casal Seiça representam unidades de produção avícola de frangos de 
carne, pertencendo a primeira à zona norte do país e a segunda à zona centro. As 
análises foram elaboradas em duas zonas distintas do país para averiguar se as 
condições climatéricas influenciavam as características do estrume avícola, uma vez que 
o frango industrial representa um processo produtivo mais intensivo. A instalação 
avícola da Quinta da Cruz representa uma instalação de recria de aves reprodutoras, 
pertencente à zona centro. 
Relativamente ao material de cama, nas instalações Casal Seiça e Quinta da Cruz 
é utilizada casca de arroz, enquanto na Granja Avícola S. Pelágio são utilizadas aparas 
de madeira. Nas instalações avícolas não foi possível verificar com exatidão qual o 
material de cama que apresentava, em média, maior teor de humidade devido aos 
fatores anteriormente descritos. De qualquer modo, é de esperar que as camas das aves 
com aparas de madeira apresentem maior teor de humidade quando comparadas com as 
camas de casca de arroz, essencialmente devido ao seu elevado poder de absorção. Para 
além disso, o teor de humidade do próprio material assume valores de 8 a 10% na casca 
de arroz e 12 a 15% nas aparas de madeira. 
Analisando os resultados obtidos com as análises efetuadas ao estrume avícola, 
pode-se verificar que, em média, a taxa de humidade do combustível é cerca de 23,7%. 
É possível também verificar que a taxa de humidade presente no estrume é superior na 
produção intensiva de frango de carne, quando comparada com a produção de recria de 
aves reprodutoras. Relativamente ao teor de matéria seca, este é superior na recria, 
apresentando valores inferiores na produção de frango, em concordância com os 
resultados obtidos para o teor de humidade. Este parâmetro apresentou valores médios 
de 65,7%, de acordo com os resultados das análises. 
 
3.4. Caracterização das emissões atmosféricas 
 
Devido à instalação da caldeira ser muito recente, apenas existem três medições 
de emissões resultantes do processo de combustão. As medições foram elaboradas com 
funcionamento da caldeira a 50% (anexo 3), a 65% (anexo 4) e com funcionamento de 
80 a 90% da capacidade instalada (anexo 5). 
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No dia 5 de setembro foi feita caracterização das emissões com a caldeira em 
funcionamento a cerca de 50% da sua capacidade. No dia 23 de dezembro de 2014 
foram efetuadas duas amostragens às emissões atmosféricas produzidas pela caldeira de 
combustão de biomassa (camas de aves) de capacidade 20ton/h. As duas amostragens 
prendem-se com o facto de nesse dia a caldeira estar a ser utilizada à capacidade de 
13ton/h, ou seja, 65% da capacidade instalada, enquanto por norma a caldeira é utilizada 
entre 16 a 18ton/h, que corresponde a 80 a 90% da capacidade instalada. Assim, foram 
elaboradas as duas caracterizações para avaliar as duas situações.  
Estas emissões foram monitorizadas para avaliar o processo de funcionamento da 
caldeira e para dimensionamento de sistemas adicionais de tratamento de emissões para 
a atmosfera, de modo a que a caldeira possa entrar em pleno funcionamento cumprindo 
com a legislação em vigor. 
A existência de uma fonte fixa de emissão obriga à caracterização dos efluentes 
emitidos para a atmosfera, segundo o Decreto-Lei n.º 78/2004, de 3 de Abril. Os 
poluentes emitidos estão sujeitos a um Valor Limite de Emissão (VLE), segundo a 
Portaria n.º 286/93, de 12 de Marco, Portaria n.º 675/2009, de 23 de Junho e Portaria n.º 
677/2009, de 23 de Junho. Relativamente à caracterização dos efluentes gasosos é ainda 
definido o regime de monitorização, baseado nos caudais mássicos, que será averiguado 
segundo a Portaria n.º 80/2006, de 23 de Janeiro. 
A fonte fixa de emissão corresponde à caldeira a biomassa, que procede à 
combustão de camas de aves, com objetivo de produção de vapor necessário ao 
processo produtivo. A fonte fixa apresenta uma capacidade instalada de 15.000kW 
(20ton vapor/h), apresentando chaminé com secção circular e diâmetro 1,6m. Existem 2 
tomas de amostragem, sendo constituídas por 4 pontos de amostragem por toma e 8 
pontos por plano de amostragem. 
 
3.4.1. Emissões a 50% da capacidade instalada 
 
Foram caracterizadas as emissões atmosféricas à fonte fixa, com funcionamento 
da caldeira a 50% da capacidade instalada. A temperatura exterior era de 33ºC e a 
pressão de 101,6kPa. Relativamente aos parâmetros auxiliares, os resultados são 
apresentados na tabela 10. 
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                           Tabela 10 - Parâmetros auxiliares – 50% 
PARÂMETRO RESULTADO INCERTEZA 
Temperatura exaustão (ºc) 168,10 +/- 6,80 
Pressão absoluta exaustão (kpa) 101,67 +/- 6,02 
O2 (%) 13,55 +/- 0,70 
CO2 (%) 6,85 +/- 0,30 
Massa molecular efetiva (g/mol) 29,60 +/- 0,06 
Massa molecular seca (g/mol) 28,30 +/- 0,15 
Humidade (%) 4,58 +/- 1,19 
Velocidade escoamento (m/s) 7,21 +/- 0,38 
Caudal efetivo (m3/h) 50.885 +/- 2.682 
Caudal seco (nm3/h) 30.171 +/- 2.424 
Caudal mássico (kg efluente/h) 39.923 +/- 2.132 
 
 
Na tabela 11 é apresentada a concentração de poluentes, relativa à caracterização 
de emissões atmosféricas efetuada. Pode-se verificar que os parâmetros Partículas, 
Monóxido de Carbono (CO) e Sulfureto de Hidrogénio (H2S) não cumprem com o VLE 
definido na legislação anteriormente identificada. Na referida tabela é apresentada a 
concentração do parâmetro, o limite de quantificação (L.q.), a concentração e a 
incerteza corrigida, que representam valores determinados corrigidos com O2ref=11%, 
segundo o anexo I da Portaria n.º 677/2009, de 23 de junho. Para além destes, será 
apresentado o valor correspondente ao VLE, para poder verificar quais os parâmetros 
que se encontram em conformidade. 
 
        Tabela 11 - Concentração poluentes (mg/Nm3) – 50% 
Parâmetro Concentração L.q. 
Concentração 
corrigida 
 
Incerteza 
corrigida 
VLE 
Partículas 1.134,0 1,0 1.522,0 +/- 171,0 150 
Dióxido de Enxofre (SO2) <L.q. 12,0 n.a. +/- n.a. 500 
Óxidos de Azoto (NOx) 110,0 3,0 147,0 +/- 17,0 650 
Monóxido de Carbono (CO) 1.044,0 3,0 1.402,0 +/- 133,0 500 
Compostos Orgânicos Voláteis 
Totais - COT's 
6,0 4,5 8,0 +/- 5,0 200 
Sulfureto de Hidrogénio (H2S) 17,0 6,1 23,0 +/- 2,4 5 
 
Analisando a tabela anterior, é possível constatar que os poluentes Partículas, CO 
e H2S se encontram acima do valor limite legal, sendo de destacar que os valores de 
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emissões de partículas são cerca de 10 vezes superiores a esses limites e os de 
monóxido de carbono apresentam cerca de 3 vezes mais que os valores limite definidos. 
A portaria 80/2006, de 23 de janeiro, define limites em termos de caudais 
mássicos de emissões para a atmosfera, a partir dos quais se torna obrigatório fazer 
monitorização contínua à fonte de emissão. Assim, a tabela 12 apresenta os caudais 
mássicos de emissão de poluentes, de modo a averiguar enquadramento da fonte fixa de 
emissão. 
 
  Tabela 12 - Caudais mássicos de poluentes (kg/h) – 50% 
Parâmetro 
Caudal 
mássico 
 Incerteza L.q. 
Limiar 
mínimo 
Limiar 
máximo 
Partículas 34,21 +/- 3,46 0,03 0,50 5 
Dióxido de Enxofre (SO2) <L.q. +/- n.a. 0,36 2 50 
Óxidos de Azoto (NOx) 3,30 +/- 0,30 0,09 2 30 
Monóxido de Carbono (CO) 31,50 +/- 2,54 0,09 5 100 
Compostos Orgânicos Voláteis 
Totais - COT's 
0,18 +/- 0,06 0,14 2 30 
Sulfureto de Hidrogénio (H2S) 0,53 +/- 0,04 0,05 0,05 1 
 
Através da análise da tabela anterior, pode-se verificar que o parâmetro Partículas 
se encontra acima do limiar máximo. Os parâmetros NOx, CO e H2S encontram-se entre 
o limiar máximo e o limiar mínimo, enquanto os parâmetros SO2 e COT’s se encontram 
abaixo do limiar mínimo. 
A tabela 13 apresenta os resultados obtidos através da medição contínua dos 
poluentes emitidos pela fonte de emissão fixa.  
 
Tabela 13 - Ensaio de leitura contínua – 50% 
 
O2 
(%) 
CO2 
(%) 
CO 
(ppm) 
NO 
(ppm) 
NO2 
(ppm) 
SO2 
(ppm) 
H2S 
(%) 
COV’s 
(ppm) 
Média 13,55 6,85 835 51,2 2,1 0 11,5 3,6 
Desvio 
padrão 
0,57 0,52 184 7,7 0,4 0 2,1 0,03 
Máximo 15,03 8,09 1 334 73,4 3,6 0 17,7 3,7 
Mínimo 12,20 5,49 496 39,8 1,3 0 9,0 3,6 
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3.4.2. Emissões a 65% da capacidade instalada 
 
A amostragem das emissões da caldeira com funcionamento a 65% da capacidade 
instalada (13ton/h) foi elaborada em dezembro de 2014. A temperatura dos gases 
emitidos era aproximadamente 178ºC e a pressão absoluta 102,9kPa. A tabela 14 
apresenta as características do efluente gasoso. 
 
                         Tabela 14 - Características do efluente gasoso e da amostragem – 65% 
Parâmetro Unidade Valor determinado 
O2 % 8,7 +/- 0,5 
CO2 % 12,3 +/- 0,1 
Teor de humidade % 9,1 +/- 0,1 
Massa molecular g/mol 30,3 +/- 003 
Velocidade de exaustão m/s 7,7 +/- 0,9 
Caudal efetivo m3/h 55.928 +/- 7.218 
Caudal seco (PTN) Nm3/h 31.234 +/- 4.109 
 
Relativamente à determinação das concentrações corrigidas para o teor de O2, é 
apresentada na tabela 15. 
 
    Tabela 15 - Concentrações corrigidas para o teor de O2 – 65% 
Parâmetro Unidade Valor determinado (O2ref) VLE 
CO mg/Nm3 865 +/- 69 500 
PTS mg/Nm3 1.180 +/- 137 150 
 
Como se pode verificar, é ultrapassado o VLE em ambos os parâmetros, segundo 
o anexo I, da Portaria n.º 677/2009, de 23 de junho. Os parâmetros analisados foram o 
monóxido de carbono e as partículas.  
Foram também analisados os caudais mássicos, de acordo com o definido na 
Portaria n.º 80/2006, de 23 de janeiro. Deste modo, a tabela 16 apresenta os caudais 
mássicos de emissão de poluentes, de modo a averiguar enquadramento da fonte fixa de 
emissão. 
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        Tabela 16 - Determinação do caudal mássico – 65% 
Parâmetro Unidade Valor determinado LMmínimo LMmáximo 
CO kg/h 33 +/- 4,9 5 100 
PTS kg/h 45 +/- 7,6 0,5 5 
 
De acordo com a tabela 16, a fonte fixa de emissão apresenta o parâmetro 
partículas com caudal mássico superior ao limiar mássico máximo, enquanto o 
parâmetro monóxido de carbono se encontra entre o limiar mássico mínimo e o limiar 
mássico máximo, à semelhança dos resultados apresentados para caracterização com 
outras capacidades de utilização da caldeira. 
 
3.4.3. Emissões entre 80 a 90% da capacidade instalada 
 
A amostragem das emissões da caldeira com funcionamento entre 80 a 90% da 
capacidade instalada, ou seja, entre 16 e 18ton/h de produção de vapor, foi elaborada em 
dezembro de 2014. Esta amostragem representa a capacidade média utilizada pela 
caldeira de combustão durante o dia, através da queima do combustível fornecido. 
Assim, a presente caracterização registou temperatura de gases emitidos de 
aproximadamente 202ºC e pressão absoluta de 102,9kPa. A tabela apresentada de 
seguida, tabela 17, apresenta as características do efluente gasoso e da amostragem. 
 
                         Tabela 17 - Características do efluente gasoso e da amostragem – 80/90% 
Parâmetro Unidade Valor determinado 
O2 % 9,2 +/- 0,5 
CO2 % 11,8 +/- 0,1 
Teor de humidade % 6,3 +/- 0,1 
Massa molecular g/mol 30,3 +/- 0,03 
Velocidade de exaustão m/s 8,7 +/- 1,0 
Caudal efetivo m3/h 62.935 +/- 8.119 
Caudal seco (PTN) Nm3/h 34.422 +/- 4.526 
 
 
A determinação das concentrações corrigidas para o teor de O2, com o 
O2ref=11%, segundo o anexo I da Portaria n.º 677/2009, de 23 de junho, é apresentada 
na tabela 18. 
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   Tabela 18 - Concentrações corrigidas para o teor de O2 – 80/90% 
Parâmetro Unidade Valor determinado (O2ref) VLE 
CO mg/Nm3 686 +/- 56 500 
PTS mg/Nm3 1.905 +/- 224 150 
 
Através da análise da tabela 18, pode-se verificar que ambos os parâmetros 
excedem os Valores Limite de Emissão, segundo o anexo I da Portaria n-º 677/2009, de 
23 de junho. Os parâmetros determinados na análise foram o monóxido de carbono e as 
partículas. 
De acordo com a Portaria n.º 80/2006, de 23 de janeiro, foram analisados os 
caudais mássicos de emissão a fim de verificar a obrigatoriedade de monitorização em 
contínuo da fonte de emissão fixa. A tabela 19 apresenta os valores dos caudais 
mássicos de emissão dos parâmetros anteriormente referidos. 
 
        Tabela 19 - Determinação do caudal mássico – 80/90% 
Parâmetro Unidade Valor determinado LMmínimo LMmáximo 
CO kg/h 28 +/- 4,1 5 100 
PTS kg/h 77 +/- 13 0,5 5 
 
A tabela 19 revela que o parâmetro monóxido de carbono apresenta caudal 
mássico entre o limiar mássico mínimo e o limiar mássico máximo, enquanto o 
parâmetro partículas apresenta caudal mássico superior ao limiar mássico máximo, à 
semelhança dos resultados obtidos para medição com outras capacidades de utilização. 
 
 
3.5. Caracterização das cinzas de combustão 
 
A caldeira de combustão da Unidade de Transformação de Subprodutos da 
Campoaves, S.A. procede à combustão de estrume avícola para produção de vapor 
necessário ao processo produtivo. Como resultado do referido processo de combustão 
existe produção de cinza, estimada em cerca de 250 toneladas mensais (tabela 20). 
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                   Tabela 20 - Produção de cinza mensal 
Período de funcionamento Produção cinza (ton) 
Agosto 234,68 
Setembro 366,20 
Outubro 231,04 
Novembro 107,64 
Dezembro 275,60 
Janeiro 229,34 
Fevereiro 264,66 
Março 203,30 
Abril 270,26 
Média mensal 242,47 
Total 2.182,22 
 
Através da tabela anterior pode-se verificar que a caldeira de combustão a 
biomassa durante o tempo em que esteve em funcionamento (cerca de 9 meses) 
produziu um total de 2.182,22ton de cinza. A cinza tem sido periodicamente 
encaminhada para unidade de compostagem devidamente licenciadas, cujo objetivo é a 
transformação do composto em adubos orgânicos para posterior valorização agrícola. 
Devido à elevada quantidade de cinza produzida, as unidades de compostagem não 
estão a conseguir dar resposta, sendo assim necessário construir uma nova unidade de 
compostagem para tratamento das cinzas resultantes do processo de combustão. 
Como referido anteriormente, no período de funcionamento da caldeira, foram 
enviadas para combustão 12.933,27ton de estrume avícola. Assim, através da 
quantidade de cinza gerada, é possível afirmar que houve uma redução de volume do 
estrume avícola de cerca de 84,6%, como seria de esperar. 
De modo a conhecer as características da cinza produzida pela combustão do 
estrume avícola, procedeu-se à análise deste produto, sendo os resultados (expressos em 
base seca) apresentados na tabela 21. No anexo 6 é também apresentado o relatório 
emitido como resultado da análise efetuada. 
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           Tabela 21 - Caracterização das cinzas produzidas 
Parâmetro Unidade Valor determinado 
Humidade % 35,9 
Matéria orgânica % 4,4 
Matéria seca % 64,1 
Condutividade (20ºC) µS/cm 1.595,0 
Cloro residual livre mg(Cl2)/L <0,2 (L.q.) 
Cálcio % 20,3 
Cloretos mg/kg 4.764,0 
Manganês mg(Mn)/kg 3.367,0 
Cobre mg(Cu)/kg 490,4 
Zinco mg(Zn)/kg 1.127,5 
Enxofre mg/kg 4.680,0 
Azoto total % <0,2 (L.q.) 
Fósforo total % 0,90 
Chumbo mg(Pb)/kg <10,0 (L.q.) 
Mercúrio mg(Hg)/kg <0,05 (L.q.) 
Cádmio mg(Cd)/kg <2,0 (L.q.) 
Níquel mg(Ni)/kg 112,2 
Crómio mg(Cr)/kg 160,1 
pH (25ºC) 10,9 - 
Alumínio mg(Al)/kg 2.783,2 
Arsénio mg(As)/kg <1,0 (L.q.) 
Sílica mg/kg 466,9 
Sódio % 1,9 
Potássio % 11,2 
Magnésio % 3,6 
Ferro mg(Fe)/kg 8.655,1 
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4. Apresentação e Discussão de Resultados 
 
No presente capítulo, após análise dos dados de funcionamento da caldeira de 
combustão de estrume avícola, foi calculado o rendimento de produção de vapor a partir 
do equipamento em estudo. Posteriormente foi dimensionado um sistema de tratamento 
de emissões atmosféricas, uma vez que o funcionamento normal do equipamento 
produz emissões com valores superiores aos Valores Limite de Emissão, de acordo com 
a legislação em vigor. Foram considerados os equipamentos ciclone e filtro de mangas, 
sendo analisada a sua eficiência no controlo de emissões. 
Foi depois avaliada a viabilidade de aproveitamento da energia térmica gerada 
pela combustão, analisando a possibilidade de produção de energia elétrica. 
No final, foi feita a avaliação económica e ambiental da unidade nas duas 
situações consideradas, apenas para produção de vapor e para ambos os sistemas, 
produção de vapor e produção de energia elétrica. 
 
4.1. Cálculo do rendimento do gerador de vapor 
 
Através do sistema de monitorização de indicadores, é possível obter os dados 
necessários para calcular o rendimento do gerador de vapor em cada mês considerado 
anteriormente. Posteriormente foi calculado o rendimento global do sistema, 
considerando para o efeito todos os dados registados durante todos os momentos de 
produção do gerador de vapor. 
O rendimento do gerador de vapor pode ser calculado através da equação 14, que 
se apresenta de seguida. 
ƞ𝑇𝐻 =
ṁ𝑣⨯(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟−ℎá𝑔𝑢𝑎)
𝑃𝐶𝐼⨯ṁ𝑐𝑜𝑚𝑏+ẇ𝐸
          (equação 14) 
 
Na impossibilidade de calcular o valor de PCI do combustível, devido ao facto de 
a sua humidade variar constantemente e ser muito difícil controlar este parâmetro, foi 
assumido valor de Poder Calorífico Inferior do combustível (estrume avícola) 
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12.800kJ/kg. Este valor foi determinado pela empresa que forneceu e instalou o gerador 
de vapor, tendo sido calculado a partir de uma amostra do combustível a usar. 
Como referido anteriormente, o valor de humidade do estrume avícola é muito 
difícil de controlar na medida em que existem dois tipos de material de cama utilizados, 
casca de arroz e aparas de madeira. Para além disso, também existem três tipos de 
processo produtivo diferentes, ou seja, produção de frango industrial, criação de aves de 
recria e criação de aves de postura de ovos. No processo produtivo das recrias existem 
pavilhões de machos que utilizam sistema de arrefecimento por nebulização, ou seja, 
nestes pavilhões a humidade presente nas camas das aves será muito superior. A 
remoção e transporte do estrume avícola é feita diretamente dos pavilhões para a 
instalação do gerador de vapor, não sendo efetuado qualquer controlo neste aspeto. Por 
todos estes motivos foi considerado o valor de PCI apresentado anteriormente para o 
cálculo do rendimento do gerador de vapor. 
Para além deste valor, é necessário obter os valores de entalpia de vapor e de 
entalpia da água. Estes valores podem ser obtidos através da tabela de vapor 
sobreaquecido e da tabela de temperatura da água saturada, respetivamente. 
É também necessário considerar o consumo elétrico de todos os equipamentos 
associados ao gerador de vapor. Para isso foi feita uma listagem de todos os 
equipamentos elétrico associados, de modo a que seja possível efetuar esse cálculo. A 
referida listagem é apresentada no anexo 7, onde se pode identificar o equipamento 
elétrico auxiliar, a respetiva potência e consumo elétrico mensal. 
Para o cálculo do consumo de energia elétrica por parte dos equipamentos 
elétricos auxiliares, procedeu-se à multiplicação da potência dos referidos equipamentos 
pelo número de horas de funcionamento.  
A tabela seguinte (tabela 22) apresenta os valores utilizados para calcular o 
rendimento mensal do gerador de vapor. Os dados resultam dos indicadores, 
anteriormente apresentados, que foram obtidos através do sistema de monitorização do 
processo de combustão. Através dos valores de temperatura de água e de vapor, bem 
como do valor de pressão do gerador de vapor, foi possível determinar os valores de 
entalpia associados à água e ao vapor. 
Considerando os meses completos de produção registou-se uma produção média 
mensal de 249,06ton de cinzas. Este resíduo é posteriormente encaminhado para 
unidades de produção de adubos orgânicos para valorização. 
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Tabela 22 - Cálculo do rendimento mensal e global do gerador de vapor 
Mês 
ṁvapor 
(ton) 
ṁcomb. 
(ton) 
T (ºC) 
água 
entrada 
Pressão 
caldeira 
(MPa) 
T (ºC) 
vapor 
saída 
ẇelec 
(GJ) 
hágua 
(kJ/kg) 
hvapor 
(kJ/kg) 
Rendimento 
(%) 
Outubro '14 1.674,00 516,10 108,15 1,04 203,42 106,04 453,47 2.367,90 60,19 
Dezembro '14 710,90 256,16 101,12 1,04 217,01 44,79 423,76 2.867,01 52,26 
Janeiro '15 7.232,20 1.929,78 102,10 1,15 214,05 502,76 427,84 2.860,22 69,80 
Fevereiro '15 3.390,80 1.040,04 108,62 1,11 223,69 188,31 455,46 2.882,40 60,95 
Março '15 1.157,80 364,40 110,65 1,12 202,09 77,70 464,05 2.832,71 57,83 
Abril '15 7.100,30 1.762,82 110,03 1,11 218,40 461,63 461,43 2.870,21 74,28 
Global 21.266,00 5.869,30 106,78 1,09 213,11 1.381,22 447,68 2.858,05 67,00 
 
Os valores obtidos para o rendimento do processo de combustão do gerador de 
vapor encontram-se dentro do esperado, tendo em conta o tipo de combustível utilizado. 
 
4.2. Dimensionamento de sistema de tratamento de 
emissões 
 
De acordo com o referido anteriormente, foram efetuadas três amostragens de 
emissões atmosféricas provenientes do processo de combustão do gerador de vapor em 
estudo. Os valores emitidos encontram-se a ultrapassar os Valores Limite de Emissão 
definidos na legislação em vigor. Deste modo, é necessário dimensionar e aplicar um 
sistema de tratamento de gases eficiente, que permita realizar todo o processo de 
combustão em conformidade com a legislação aplicável. 
É importante referir que a instalação do gerador de vapor já contempla um 
captador de partículas multiciclónico, um filtro de mangas e um captador via húmida 
instalado na chaminé. Apesar de instalados, como se pode verificar nos relatórios de 
caracterização de emissões atmosféricas, estes equipamentos não permitem reduzir as 
emissões aos limites legais aplicáveis. 
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4.2.1. Multiciclone 
 
Para o dimensionamento do sistema de tratamento por ciclone, foi necessário 
obter os dados relativos à caracterização de emissões atmosféricas realizadas em 
setembro de 2014, de acordo com relatório de caracterizações apresentado no Anexo 2. 
Foi considerado que o multiciclone é constituído por ciclones de fluxo invertido e 
entrada tangencial, por ser a solução mais utilizada. 
Uma vez que o gerador de vapor instalado apresenta um multiciclone constituído 
por 8 ciclones, será este o número de ciclones considerados no dimensionamento. De 
maneira a que o ciclone funcione de forma eficiente, a velocidade de entrada do efluente 
gasoso deverá estar compreendida entre 15 e 30m/s. Assim, foi considerada velocidade 
de entrada do efluente de 25m/s.  
Para que se consiga calcular as dimensões do ciclone, nesta fase inicial de 
dimensionamento é importante identificar cada parte que constitui o ciclone, tendo em 
atenção que após o cálculo das dimensões, estas serão replicadas pelos restantes 7 
ciclones que constituem o multiciclone. 
Uma vez que não está determinado o valor da viscosidade dinâmica do efluente, 
foi considerado o valor de viscosidade dinâmica do ar a 160ºC como valor indicativo 
para este parâmetro, visto ser um valor muito aproximado. 
Considerando a referida caracterização de efluentes gasosos, apresentam-se os 
seguintes parâmetros: 
 Caudal Volúmico (Gv) = 50.885m3/h = 14,13m3/s 
 Velocidade de entrada do efluente (Vi) = 25m/s 
 Velocidade de saída do efluente (Vs) = 7,21m/s 
 Viscosidade dinâmica do gás (µG) = 2,43*10-5kg/m.s 
 Massa volúmica de partículas (ρp) = 1.522kg/m3 
 Massa volúmica do gás (ρG) = 1,26kg/m3 
 Temperatura de funcionamento = 168,1ºC 
 
Posteriormente procedeu-se ao cálculo da área da secção retangular de entrada de 
efluente, de modo a que se possa dimensionar o multiciclone. A equação 8, 
anteriormente apresentada, permite calcular a referida área. 
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𝐺𝑣 = 𝐴 ⨯ 𝑉𝑖
 
⇔ 𝐴 =
𝐺𝑣
𝑉𝑖
=
14,13
25
= 0,57𝑚2 
 
A configuração do ciclone consiste na determinação dos parâmetros 
adimensionais, que representam a razão entre a respetiva dimensão e o seu diâmetro. A 
tabela 23 apresenta os parâmetros correspondentes às configurações de ciclones mais 
comuns, representando ainda os parâmetros KL (comprimento natural do ciclone), K 
(eficiência), NH (perda de carga) e o parâmetro de desempenho (razão entre eficiência e 
perda de carga). 
 
Tabela 23 - Configuração de parâmetros por tipo de ciclone 
  Alta eficiência Geral Outro 
Parâmetro Stairmand Swift Lapple Swift Peterson & Whitby 
Ka 0,5 0,44 0,5 0,5 0,583 
Kb 0,2 0,21 0,25 0,25 0,208 
KS 0,5 0,5 0,625 0,6 0,583 
KDe 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 
Kh 1,5 1,4 2,0 1,75 1,333 
KB 0,375 0,4 0,25 0,4 0,5 
KH 4,0 3,9 0,4 3,75 3,17 
KL 2,48 2,04 2,3 2,3 2,32 
K 551,3 699,2 402,9 381,8 324,3 
NH 6,4 9,24 8,0 8,0 7,76 
K/NH 86,1 75,7 50,4 47,7 44,1 
 
De modo a prosseguir com o dimensionamento do multiciclone foi selecionado o 
ciclone de alta eficiência do modelo Stairmand, uma vez que este minimiza as perdas de 
carga sem diminuir demasiado a eficiência. 
Selecionada a configuração do ciclone procedeu-se ao cálculo do seu diâmetro 
bem como das restantes dimensões, através dos valores da tabela 24 e das equações 1 a 
8. 
 
𝑎 ⨯ 𝑏 =
𝐺𝑣
8 ⨯ 𝑉𝑖
=
14,13
8 ⨯ 25
= 0,07𝑚 
𝐾𝑎 =
𝑎
𝐷  
⇔ 𝑎 = 𝐾𝑎 ⨯ 𝐷 
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𝐾𝑏 =
𝑏
𝐷  
⇔ 𝑏 = 𝐾𝑏 ⨯ 𝐷 
𝑎 ⨯ 𝑏 = 𝐾𝑎 ⨯ 𝐾𝑏 ⨯ 𝐷
2
 
⇔  𝐷 = √
0,07
0,5 ⨯ 0,2
= 0,84𝑚 
𝑎 = 𝐾𝑎 ⨯ 𝐷 = 0,5 ⨯ 0,84 = 0,42𝑚 
𝑏 = 𝐾𝑏 ⨯ 𝐷 = 0,2 ⨯ 0,84 = 0,17𝑚 
𝑆 = 𝐾𝑆 ⨯ 𝐷 = 0,5 ⨯ 0,84 = 0,42𝑚 
𝐷𝑒 = 𝐾𝐷𝑒 ⨯ 𝐷 = 0,5 ⨯ 0,84 = 0,42𝑚 
ℎ = 𝐾ℎ ⨯ 𝐷 = 1,5 ⨯ 0,84 = 1,26𝑚 
𝐵 = 𝐾𝐵 ⨯ 𝐷 = 0,375 ⨯ 0,84 = 0,32𝑚 
𝐻 = 𝐾𝐻 ⨯ 𝐷 = 4 ⨯ 0,84 = 3,36𝑚 
 
Para além das dimensões do ciclone, é muito importante calcular a sua perda de 
carga. Este parâmetro pode ser calculado através da equação 15.  
 
          𝑁𝐻 = 16 ⨯
𝐾𝑎⨯𝐾𝑏
𝐾𝐷𝑒
2           (equação 15) 
𝑁𝐻 = 16 ⨯
0,5 ⨯ 0,2
0,52
= 6,4 
 
Posteriormente é necessário determinar o diâmetro de corte do ciclone. Para isso 
foi utilizado o modelo simples de eficiência, ou modelo de Lapple do diâmetro de corte. 
Tal como o nome do modelo indica, é necessário conhecer o diâmetro de corte, em 
micrómetros, que representa o diâmetro da partícula que é retida com uma eficiência de 
50%. 
É necessário calcular o número e voltas que o efluente perfaz no ciclone para que 
possa ser determinado o diâmetro de corte. Os cálculos podem ser efetuados a partir das 
equações 9 e 10, anteriormente apresentadas. 
 
𝑁𝑒 =
1
0,42
⨯ (1,26 +
3,36 − 1,26
2
) = 5,5 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑠 
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𝑑𝑝50 = 10
6 ⨯ √
9 ⨯ (2,43 ⨯ 10−5) ⨯ 0,17
2𝜋 ⨯ 5,5 ⨯ 25 ⨯ (1522 − 1,26)
= 5,29µ𝑚 
 
Obtido o diâmetro de corte, procedeu-se ao cálculo da eficiência específica do 
multiciclone para vários diâmetros de partículas. Este cálculo foi efetuado segundo a 
equação 11, permitindo depois construir o gráfico 6, que apresenta o rendimento do 
multiciclone por tamanho de partícula retida.  
 
Tabela 24 - Rendimento do multiciclone por diâmetro de partícula 
dp(µm) Rendimento 
1 3,44% 
2 12,49% 
3 24,30% 
4 36,33% 
5 47,14% 
6 56,22% 
7 63,61% 
8 69,54% 
9 74,29% 
10 78,10% 
20 93,45% 
30 96,98% 
40 98,28% 
50 98,89% 
100 99,72% 
 
Através da tabela 24 é possível constatar que o multiciclone dimensionado 
apresenta uma eficiência de aproximadamente 78,1% na captação de partículas com 
dimensão 10µm. 
 
 
Gráfico 6 - Representação do rendimento por diâmetro de partícula 
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Foram refeitos os cálculos com o objetivo de cumprir os VLA da legislação em 
vigor a nível das emissões poluentes para a atmosfera. Assim, foi possível determinar 
que se torna necessário instalar mais 60 ciclones, que correspondem a 15 baterias de 
ciclones. A implementação deste sistema de tratamento permitirá obter, nas mesmas 
condições de funcionamento, um valor de emissão de partículas de 141,39 mg/Nm3. 
Este processo é exequível pois existe espaço para colocação dos ciclones, sendo o 
custo de instalação do sistema de aproximadamente 600.000,00€. Com a implementação 
deste sistema de tratamento é possível ultrapassar o problema atual com emissão de 
material particulado. 
 
4.2.2. Filtro de mangas 
 
Relativamente ao sistema de tratamento de emissões provenientes do 
funcionamento do gerador de vapor, uma outra opção será a aplicação de sistema por 
filtro de mangas. 
Para dimensionamento deste sistema de tratamento do efluente final emitido, é 
necessário selecionar a fibra utilizada no filtro de mangas, de acordo com o descrito na 
tabela 4, anteriormente apresentada. 
Uma das melhores opções a tomar seria a fibra sintética Teflon, de acordo com as 
particularidades descritas, no entanto tem a desvantagem de ser uma fibra cara. Assim, a 
seleção recaiu sobre a fibra sintética Nomex, que apresenta características semelhantes à 
Teflon, com a particularidade de ser mais económica. A fibra Nomex tem ainda a 
vantagem de poder ser utilizada a temperaturas elevadas, que se adapta claramente à 
presente instalação. 
Depois de selecionar a fibra procedeu-se ao cálculo da área de filtração através da 
equação 12. É importante referir que foi considerado o funcionamento com filtros em 
pressão e velocidade de 1,5cm/s, uma vez que esta velocidade deve estar compreendida 
entre 1 e 2cm/s. [35] A velocidade considerada é apenas indicativa, já que não existem 
dados para esta variável. Assim, considerou-se uma velocidade média das velocidades 
ótimas para funcionamento de filtros em pressão. 
 
𝑆 =
14,13
0,015
= 942,31𝑚2 
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Determinada a área de filtração, foi consultado catálogo técnico de filtros de 
mangas para seleção do equipamento mais apropriado, tendo em conta o caudal e a área 
filtrante. Segundo o catálogo técnico consultado (Anexo 8), o filtro de mangas para área 
filtrante de 950m2 é composto por mangas de 3 metros de altura e 0,16 metros de 
diâmetro. 
Reunidos os dados necessários, é possível calcular o número de mangas do filtro 
através da equação 13. 
𝑛 =
942,31
𝜋 ⨯ 0,16 ⨯ 3
= 625 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑠 
 
De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que para o sistema em 
estudo serão necessárias 625 mangas. Estas mangas seriam distribuídas de acordo com 
os modelos utilizados pelo fabricante. 
 
4.2.3. Comparação dos sistemas de tratamento 
 
Relativamente a sistema de tratamento de emissões, a instalação da caldeira de 
vapor alimentada a biomassa já contém 8 ciclones divididos em duas baterias. Através 
das três caracterizações de emissões atmosféricas realizadas foi possível verificar que o 
sistema implementado não é suficiente para cumprir com os Valores Limite de Emissão 
definidos na legislação em vigor. 
Assim, torna-se necessário dimensionar um sistema de tratamento que permita 
conformidade legal em matéria de emissões atmosféricas. Para este sistema de 
tratamento existem três opções mais comuns, que são os ciclones, os filtros de mangas e 
os precipitadores eletroestáticos.  
Não foi realizado dimensionamento de precipitadores eletroestáticos devido ao 
custo elevado do equipamento. No entanto, foram dimensionados sistemas de 
tratamento, nos capítulos anteriores, para ciclones e filtros de mangas. 
No cálculo do dimensionamento dos ciclones, de modo a cumprir os VLE em 
vigor, verificou-se que é necessário instalar 60 ciclones, traduzindo-se em 15 baterias. 
Este dimensionamento é exequível uma vez que existe espaço disponível para a sua 
instalação e o preço total dos equipamentos será de cerca de 600.000€. Caso se pretenda 
instalar menor número de ciclones, poderá ser considerada a instalação de ciclones mais 
70 
 
eficientes, mas consecutivamente mais caros. Os ciclones apresentam baixo custo de 
construção aliado à simplicidade de operação. De modo geral não apresentam limitações 
em termos de temperatura e pressão, exceto pelo material de construção. Em termos de 
desvantagem poderão apresentar baixa eficiência para partículas mais pequenas. 
Relativamente ao dimensionamento de filtros de mangas, constatou-se que seria 
necessário instalar 625 mangas do modelo considerado. No entanto, este sistema de 
tratamento apresenta temperaturas máximas limitadas em função do material 
selecionado para o filtro e custo de manutenção alto quando é necessário trocar as 
mangas. Para além disso, este sistema requer espaço considerável para a sua instalação 
dada a quantidade necessária para cumprimento da legislação em vigor. 
Perante esta análise e tendo em consideração o cumprimento da legislação em 
matéria de emissões atmosféricas, o espaço disponível e o valor do investimento, a 
aplicação do sistema de tratamento por ciclones será mais adequada ao projeto em 
estudo.  
 
4.3. Viabilidade sobre projeto de cogeração 
 
De acordo com o referido anteriormente, a instalação do gerador de vapor em 
estudo ficou preparada para conversão em unidade de cogeração. Tendo em 
consideração os cálculos de produção de vapor apresentados anteriormente, é possível 
verificar que em média são produzidos 15ton/h de vapor, sendo necessárias 12ton/h para 
satisfazer o processo produtivo. Assim, o excedente de vapor produzido será em média 
3ton/h, correspondendo ao vapor que seria utilizado para acionar uma turbina acoplada 
a um módulo gerador. Importa referir que este valor é um valor médio, verificando-se 
que ao longo do dia existem oscilações, ou seja, existem períodos em que este valor será 
maior e períodos em que o gerador de vapor não produz a quantidade de vapor 
necessária ao processo produtivo.  
Desta forma, foram analisadas duas possíveis opções de aproveitamento de 
energia elétrica a partir do vapor excedente ao necessário para o processo produtivo. 
Uma das possibilidades seria a instalação de uma turbina de contrapressão, onde o fluxo 
de vapor exausto é enviado diretamente para o processo produtivo. No entanto esta não 
seria uma solução para a realidade em estudo, na medida em que a pressão de vapor iria 
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baixar mais que o requerido pelo processo produtivo. A pressão e temperatura do vapor 
são dois fatores muito importantes no controlo de qualidade do produto obtido na 
instalação em estudo. 
Outra solução analisada foi a implementação de uma turbina de condensação, 
onde o vapor, após passagem pela turbina, é enviado para um condensador, sendo 
posteriormente encaminhado novamente para a caldeira de aquecimento. Esta turbina 
representaria uma opção viável na medida em que seria produzida energia elétrica e, 
posteriormente, seria recuperado o vapor para a caldeira. Como não existem requisitos 
de pressão e temperatura do processo produtivo, este aproveitamento não iria colocar 
em causa a qualidade do produto final produzido na instalação. 
O gráfico 13 apresenta gamas de condições inicias de vapor selecionadas para 
turbinas de vapor industriais, ou seja, apresenta as condições de vapor disponível tendo 
em conta o fluxo de vapor à entrada da turbina. Desta forma, através dos dados do caso 
de estudo poderá facilmente ser averiguada a viabilidade de aplicação de uma turbina de 
vapor. 
 
Fonte: adaptado de GE Energy [40] 
Gráfico 7 - Gamas de condições iniciais de vapor para turbinas de vapor industriais 
 
Através dos cálculos de rendimento do gerador de vapor, anteriormente 
apresentados, é possível constatar que as condições iniciais de vapor disponível são de 
11bar e 213ºC. Analisando o gráfico anteriormente apresentado, é possível verificar que 
não existe viabilidade na implementação de uma turbina de vapor para aproveitamento 
de energia elétrica através de um módulo gerador. Este resultado é justificado pelas 
baixas condições de pressão e temperatura que caracterizam o presente projeto de 
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combustão de estrume avícola. Para além disso, como já foi referido, o excedente de 
vapor não é significativo, acabando mesmo por não existir durante alguns períodos do 
dia. 
 
4.4. Avaliação económica e ambiental 
 
A instalação em estudo é constituída por um gerador de vapor alimentado a 
estrume avícola que resulta de processos produtivos de outras unidades do grupo 
Lusiaves. O referido gerador de vapor está instalado numa unidade de tratamento de 
subprodutos, que necessita de vapor para a sua atividade. Desta forma, pode ser 
aproveitado um desperdício resultante de um processo produtivo para o converter em 
energia necessária noutro processo distinto. 
O investimento realizado no equipamento em estudo representa uma medida 
inovadora para o grupo, uma vez que permitiu reduzir custos com o transporte de um 
subproduto a partir de várias instalações avícolas para unidades de valorização. Como a 
produção de estrume avícola é muito significativa, também devido ao aumento de 
parques de produção, algumas unidades de valorização deixaram de ter capacidade de 
receção de estrume para compostagem, obrigando à entrega noutras unidades, por vezes 
mais distantes. Este facto aumentou custos relativos com o transporte, que passou a ter 
que ser feito para maiores distâncias. A instalação do gerador de vapor, além de 
produzir vapor necessário ao processo produtivo da unidade onde está instalado, fica 
também localizado numa zona central aos parques de produção, de onde é transportado 
o estrume. 
No momento atual não é possível calcular o período de retorno do investimento, 
uma vez que a instalação ainda não se encontra em funcionamento efetivo, quer em 
termos de gestão de cargas para fornecimento contínuo de combustível, quer em termos 
de controlo do combustível fornecido para otimizar todo o processo de combustão e 
obter o maior rendimento possível. O custo associado a todo este processo está 
associado com o transporte do estrume dos núcleos avícolas para a unidade, sendo 
depois compensado com a produção de vapor necessário ao processo e, 
consecutivamente eliminando o consumo de gás natural utilizado anteriormente à 
instalação do equipamento. 
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Outro fator a ter em conta foi a implementação de um segundo economizado no 
equipamento para fornecimento de água quente, necessária no processo de lavagem da 
unidade. Este facto também permitiu reduzir custos no aquecimento da água para 
realização desta tarefa. 
A implementação de turbina para geração de energia elétrica iria permitir reduzir 
custos com a energia elétrica também utilizada na unidade. 
Devido à quantidade de combustível fornecido e à produção de vapor registada, o 
processo de combustão gera uma quantidade de cinzas elevada (aproximadamente 250 
m3/mês). Desta forma, identificou-se a necessidade de construção de uma unidade de 
compostagem para que se possa dar destino adequado às cinzas produzidas. Assim, para 
além do aproveitamento do estrume avícola, poderá posteriormente ser aproveitada a 
cinza gerada pelo processo de combustão. Através do processo de compostagem, a cinza 
resultante poderá ser transformada em fertilizantes orgânicos. 
Na tabela 25 é apresentada identificação de aspetos e impactes ambientais para as 
duas situações, a atual sem cogeração e a previsão futura, de aplicação de turbina para 
geração de energia elétrica. De notar que o aspeto ambiental geração de energia elétrica 
apenas será considerado quando o projeto prever a instalação de uma turbina, 
funcionando como sistema de cogeração. 
 
Tabela 25 - Identificação de aspetos e impactes ambientais 
Processo/ 
Atividade 
Descritor 
ambiental 
Aspeto Ambiental Impacte ambiental Classe 
Situação 
operacional 
Combustão 
Energia 
Valorização subproduto (estrume 
avícola) 
Valorização de recursos 
naturais 
Positivo Normal 
Geração de vapor 
Preservação de recursos não 
renováveis 
Positivo Normal 
Resíduos Produção de resíduos de cinza 
Contaminação do solo/ 
Ocupação do solo 
Negativo Normal 
Água 
Consumo de água para produção de 
vapor 
Depleção dos recursos hídricos Negativo Normal 
Aquecimento de água no 2.º 
economizador 
Preservação de recursos 
hídricos 
Positivo Normal 
Ar 
Produção de emissões atmosféricas Depleção da qualidade do ar Negativo Normal 
Propagação de odores 
Incómodo na população 
envolvente 
Negativo Normal 
Ruído Produção de ruído ambiente Contribuição poluição sonora Negativo Normal 
Transporte 
Energia 
Consumo de gasóleo (transporte do 
combustível) 
Consumo de recursos não 
renováveis 
Negativo Normal 
Ar Emissão de gases de combustão  Depleção da qualidade do ar Negativo Normal 
Solos/ Águas Derrame de combustível 
Contaminação do solo/ águas 
freáticas 
Negativo Emergência 
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5. Conclusão 
 
Com a realização deste trabalho pode-se concluir que a combustão do estrume 
avícola representa uma alternativa viável à produção de calor e, eventualmente, energia 
elétrica. O projeto do gerador de vapor alimentado a estrume avícola representa uma 
solução viável na medida em que existe quantidade elevada do material combustível.  
Como este material é considerado um resíduo no processo de produção avícola, 
teria já que ser encaminhado para unidades de tratamento. Devido ao elevado volume de 
produção, era já necessário percorrer distâncias longas para entregar o estrume em 
destino adequado, acarretando custos elevados em termos de transporte e as 
consequentes emissões de poluentes e de CO2 associadas a esse mesmo transporte. 
A necessidade de vapor no processo produtivo da Unidade de Tratamento de 
Subprodutos desencadeou o projeto de um gerador de vapor alimentado a estrume 
avícola, resolvendo o problema da elevada produção de estrume e posterior 
encaminhamento para unidades autorizadas. A localização do gerador de vapor é 
também um fator positivo neste projeto, já que se encontra numa zona central às 
unidades de produção avícola do grupo. 
Com o processo de combustão do estrume avícola verifica-se que existe produção 
de grandes quantidades de cinza, aproximadamente 250m3/mês. A cinza representa um 
resíduo no processo de combustão, tendo que ser encaminhada para destino adequado. 
Este facto desencadeou novo processo de projeto de unidade de compostagem que 
permita receber as cinzas provenientes do processo de combustão e lamas das ETAR 
instaladas nas várias unidades do grupo. Com este processo poderão ser produzidos 
fertilizantes orgânicos e, assim, promover um destino final sustentável. 
Relativamente ao processo de combustão, apesar de a conclusão da instalação do 
gerador de vapor ter sido em agosto de 2014, apenas começou a funcionar em outubro 
do mesmo ano. Têm existido divergências no enquadramento do processo para 
licenciamento da instalação, motivo que tem atrasado o funcionamento contínuo do 
gerador de vapor. 
De qualquer modo, durante o tempo em que funcionou para averiguar a 
conformidade da instalação e obter resultados para dimensionamento de sistema de 
tratamento de emissões, existem dados registados que permitem conhecer alguns 
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parâmetros que caracterizam o processo de combustão. Verificou-se que é muito 
importante atuar ao nível da melhoria do software de monitorização, já que por vezes 
este não regista períodos de funcionamento da caldeira. Assim, torna-se necessário 
acompanhar diariamente a produção de vapor, para ficar a conhecer com exatidão os 
períodos em que efetivamente existiram problemas de funcionamento ou apenas se 
tratou de falha a nível do software de monitorização. 
De modo geral, analisando todos os meses de funcionamento do sistema, é 
possível afirmar que o rendimento médio do gerador de vapor é de 67%, tendo atingido 
74% no mês de abril de 2015. O mês de abril foi o mês de referência pois correspondeu 
à produção normal que a caldeira terá quando for licenciada. O caudal médio de vapor é 
de 14,21ton/hora, que corresponde ao funcionamento da caldeira durante 1.511horas e 
ao fornecimento de 5.869 toneladas de estrume avícola. 
Tendo em conta todos os parâmetros do processo de combustão e as três 
campanhas de monitorização aos efluentes gasosos emitidos, foi possível dimensionar 
sistema de tratamento, de modo a que a instalação possa cumprir com a legislação em 
vigor. Assim, quando considerado o sistema de tratamento por multiciclone, verificou-
se que é necessário instalar 60 ciclones que se traduzem em 15 baterias. Relativamente 
ao sistema de filtros de mangas, é possível constatar que é necessário instalar um 
sistema constituído por 625 mangas, de acordo com o filtro selecionado. 
Foi analisada a viabilidade de conversão do gerador de vapor em unidade de 
cogeração, através da implementação de uma turbina de vapor com módulo gerador 
associado. Apesar de existir produção de vapor excedente ao necessário para o processo 
produtivo, o valor não é significativo, acabando mesmo por não existir durante alguns 
períodos do dia. Concluiu-se também que as condições do vapor disponível em termos 
de pressão e temperatura são muito baixas para projeto de cogeração. 
De modo geral, o sistema apresenta grandes vantagens para a realidade onde está 
a operar. Existe acessibilidade ao combustível fornecido, permitindo produzir vapor 
necessário ao processo produtivo da unidade industrial e, consequentemente permite 
reduzir o consumo de outras formas de energia. A instalação de um segundo 
economizador no sistema também permitiu reduzir custos, uma vez que é aproveitada 
água quente aí armazenada para a limpeza da unidade fabril. A nível de impactes 
negativos deve ser considerada a elevada produção de cinza, a emissão de poluentes 
provenientes do transporte do estrume avícola para a unidade industrial, a possível 
propagação de odores e ruído ambiente associado ao processo. 
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Relativamente ao presente trabalho de projeto, é importante dar continuidade à 
análise das condições de queima e respetiva produção de vapor que ocorrem com o 
funcionamento da caldeira. Este controlo deverá passar pela análise do teor de 
humidade presente no combustível fornecido de modo a que seja possível maximizar a 
rentabilidade da instalação e consequente aproveitamento do vapor gerado para o 
processo produtivo. O controlo do teor de humidade deverá ser efetuado a cada descarga 
de material combustível, sendo também necessário fazer um exercício de rastreabilidade 
dos locais de origem do estrume avícola. Como foi explicado anteriormente, existem 
diversos processos produtivos com diferentes necessidades a nível de 
aquecimento/arrefecimento. Assim, é importante planear eficazmente todo o processo 
logístico de recolha do estrume, de modo a que por um lado seja rentabilizado o 
transporte e por outro seja fornecido material combustível nas melhores condições 
possíveis. Uma outra análise poderá ser desenvolvida ao sistema de arrefecimento dos 
pavilhões uma vez que existem diferentes sistemas, como por exemplo sistemas de 
ventilação ou nebulização. O teor de humidade é evidente nas instalações providas de 
sistema de arrefecimento por nebulização, prejudicando neste caso a qualidade do 
material combustível. 
Outro fator a ter em conta será o fornecimento contínuo de material combustível. 
Na atualidade não está definido um planeamento para o transporte do estrume e, assim, 
verificam-se períodos de interrupção de material combustível, fator que afeta 
negativamente a rentabilidade da instalação. Assim, torna-se importante garantir que 
existe material combustível para o funcionamento contínuo da instalação. 
A produção elevada de cinza representa outro desafio que surgiu com o presente 
projeto. Desta forma, será necessário desenvolver um projeto de unidade de 
compostagem para tratamento das cinzas resultantes, de modo a tratar este subproduto 
resultante da combustão do estrume avícola. Esta unidade permitirá produzir 
fertilizantes orgânicos, promovendo a sustentabilidade global dos projetos enunciados.  
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 Dia Func. (h) 
mcomb. 
(kg) 
ṁvapor 
(ton/h) 
ṁvapor 
(ton/dia) 
P (bar) P (MPa) 
Tágua 
(ºC) 
Tvapor 
(ºC) 
08/10/2014 11 88.540 16,55 182,10 9,81 0,98 107,93 208,84 
09/10/2014 24 0 17,25 414,10 10,64 1,06 109,52 207,32 
10/10/2014 24 162.560 13,75 329,90 10,36 1,04 109,56 192,98 
11/10/2014 24 0 13,69 328,50 11,23 1,12 111,14 201,61 
12/10/2014 domingo 
       
13/10/2014 9 199.840 10,52 94,70 11,37 1,14 101,96 194,88 
14/10/2014 24 65.160 13,53 324,70 9,11 0,91 108,79 214,89 
outubro'14 116 516.100 14,22 1.674,00 10,42 1,04 108,15 203,42 
29/12/2014 6 146.400 13,88 83,30 10,92 1,09 88,96 214,87 
30/12/2014 24 109.760 14,85 356,30 8,90 0,89 106,31 220,77 
31/12/2014 19 0 14,28 271,30 11,28 1,13 108,10 215,37 
dezembro'14 49 256.160 14,34 710,90 10,36 1,04 101,12 217,01 
01/01/2015 3 0 11,97 35,90 9,22 0,92 95,00 214,60 
02/01/2015 21 36.860 13,97 293,30 7,88 0,79 98,87 216,14 
03/01/2015 22 0 14,01 308,20 11,62 1,16 103,72 211,69 
04/01/2015 domingo 
       
05/01/2015 6 195.220 14,58 87,50 12,51 1,25 100,73 209,49 
06/01/2015 24 125.740 15,21 365,10 11,16 1,12 104,38 217,34 
07/01/2015 24 89.320 13,08 314,00 11,35 1,13 101,12 214,17 
08/01/2015 24 103.140 14,57 349,70 11,52 1,15 104,45 228,97 
09/01/2015 24 61.020 14,91 357,80 10,66 1,07 104,73 227,53 
10/01/2015 24 0 13,11 314,70 11,19 1,12 105,35 225,33 
11/01/2015 domingo 
       
12/01/2015 5 93.860 7,52 37,60 12,39 1,24 82,14 189,55 
13/01/2015 24 0 14,80 355,30 10,37 1,04 102,58 234,52 
14/01/2015 24 50.260 11,94 286,60 10,75 1,08 104,14 220,12 
15/01/2015 24 68.820 14,49 347,70 10,29 1,03 102,40 237,61 
16/01/2015 24 106.160 16,25 390,00 11,15 1,12 103,14 241,44 
17/01/2015 24 0 9,39 225,30 12,40 1,24 102,96 192,35 
18/01/2015 domingo 
       
19/01/2015 7 54.280 12,40 86,80 12,70 1,27 99,17 207,56 
20/01/2015 24 68.600 11,15 267,60 12,91 1,29 109,67 203,85 
21/01/2015 24 94.680 9,23 221,40 12,89 1,29 109,48 194,99 
22/01/2015 23 72.600 10,41 239,50 12,58 1,26 107,79 203,46 
23/01/2015 24 91.480 7,72 185,20 12,96 1,30 108,54 189,03 
24/01/2015 24 0 9,41 225,80 12,61 1,26 110,36 198,83 
25/01/2015 domingo 
       
26/01/2015 7 114.920 12,30 86,10 11,67 1,17 95,26 215,57 
27/01/2015 24 168.560 14,93 358,40 11,30 1,13 101,77 230,09 
28/01/2015 24 113.900 14,08 338,00 9,44 0,94 96,24 226,01 
29/01/2015 24 62.280 13,74 329,80 10,67 1,07 93,63 220,60 
30/01/2015 24 158.080 12,69 304,50 12,43 1,24 105,22 210,54 
31/01/2015 24 0 21,68 520,40 12,58 1,26 103,93 198,08 
janeiro'15 550 1.929.780 12,95 7.232,20 11,45 1,15 102,10 214,05 
01/02/2015 domingo 
       
02/02/2015 7 100.820 15,86 111,00 11,28 1,13 102,73 198,25 
03/02/2015 24 154.740 21,43 514,40 11,41 1,14 109,63 214,52 
04/02/2015 24 191.600 20,56 493,50 9,81 0,98 107,97 234,18 
05/02/2015 24 109.020 17,06 409,50 10,96 1,10 110,30 232,08 
06/02/2015 24 48.540 14,04 336,90 10,52 1,05 110,96 223,58 
07/02/2015 24 0 16,65 399,50 10,52 1,05 109,53 247,22 
 
 
 
 
 
 
 
        
 (continuação) 
Dia Func. (h) 
mcomb. 
(kg) 
ṁvapor 
(ton/h) 
ṁvapor 
(ton/dia) 
P (bar) P (MPa) 
Tágua 
(ºC) 
Tvapor 
(ºC) 
08/02/2015 domingo 
       
09/02/2015 7 72.520 11,79 82,50 11,66 1,17 100,11 206,94 
10/02/2015 24 154.420 14,54 348,90 12,19 1,22 112,65 221,97 
11/02/2015 24 122.780 16,41 393,80 10,69 1,07 109,93 240,04 
12/02/2015 24 85.600 12,53 300,80 11,50 1,15 112,35 218,16 
fevereiro'15 206 1.040.040 16,09 3.390,80 11,05 1,11 108,62 223,69 
26/03/2015 9 41.460 14,43 129,90 10,17 1,02 111,05 216,34 
27/03/2015 24 147.920 10,80 259,30 11,61 1,16 115,60 198,93 
28/03/2015 24 0 14,86 356,70 11,95 1,19 113,21 205,54 
29/03/2015 domingo 
       
30/03/2015 9 99.120 12,30 110,70 12,27 1,23 104,51 194,19 
31/03/2015 19 75.900 15,85 301,20 9,85 0,99 108,88 195,46 
março'15 85 364.400 13,65 1.157,80 11,17 1,12 110,65 202,09 
01/04/2015 10 123.900 17,01 170,10 7,69 0,77 94,18 214,47 
02/04/2015 24 147.480 14,40 345,70 12,09 1,21 113,44 208,87 
03/04/2015 24 0 11,48 275,50 12,48 1,25 114,42 193,93 
04/04/2015 24 0 9,23 221,60 12,84 1,28 115,12 184,70 
05/04/2015 domingo 
       
06/04/2015 13 61.180 10,72 139,30 11,22 1,12 104,23 189,83 
07/04/2015 24 83.960 13,37 320,90 10,55 1,06 111,14 213,36 
08/04/2015 24 92.820 11,13 267,10 9,81 0,98 112,36 220,61 
09/04/2015 24 105.780 13,54 325,00 9,13 0,91 109,12 230,09 
10/04/2015 24 85.180 15,35 368,40 11,57 1,16 112,97 224,53 
11/04/2015 24 0 11,96 287,00 11,88 1,19 114,60 207,84 
12/04/2015 domingo 
       
13/04/2015 8 53.420 15,19 121,50 11,18 1,12 103,97 219,35 
14/04/2015 24 96.380 15,48 371,60 9,76 0,98 110,73 231,74 
15/04/2015 24 93.920 16,29 390,90 10,35 1,03 111,38 234,63 
16/04/2015 24 112.360 14,46 347,10 11,25 1,12 112,96 225,70 
17/04/2015 24 61.580 16,49 395,70 11,53 1,15 111,90 220,50 
18/04/2015 22 0 11,93 262,40 11,02 1,10 113,35 220,62 
19/04/2015 domingo 
       
20/04/2015 7 77.120 13,63 95,40 10,52 1,05 103,55 221,18 
21/04/2015 24 88.120 13,71 329,00 10,88 1,09 112,14 226,45 
22/04/2015 18 88.600 17,12 308,20 11,16 1,12 110,85 228,15 
23/04/2015 14 63.360 16,12 225,70 11,69 1,17 112,11 221,53 
24/04/2015 24 86.200 15,12 362,90 12,08 1,21 113,71 226,96 
25/04/2015 22 0 13,17 289,70 12,37 1,24 115,45 210,05 
26/04/2015 domingo 
       
27/04/2015 7 90.980 10,43 73,00 12,19 1,22 97,38 207,16 
28/04/2015 24 93.900 16,41 393,90 12,09 1,21 110,35 234,96 
29/04/2015 24 56.580 17,20 412,70 10,78 1,08 109,43 242,72 
30/04/2015 - - - - - - - - 
abril'15 505 1.762.820 14,04 7.100,30 11,12 1,11 110,03 218,40 
         Total/Média 1.511 5.869.300 14,21 21.266,00 10,93 1,09 106,78 213,11 
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 Equipamento 
Pot. 
(kW) 
Out.'14 Dez.'14 Jan.'15 Fev.'15 Mar.'15 Abr.'15 
Bomba água principal 18,50 2.146,0 906,5 10.175,0 3.811,0 1.572,5 9.342,5 
Bomba água secundária 18,50 2.146,0 906,5 10.175,0 3.811,0 1.572,5 9.342,5 
Ventilador aspiração 132,00 15.312,0 6.468,0 72.600,0 27.192,0 11.220,0 66.660,0 
Ventilador insuflação prim. 18,50 2.146,0 906,5 10.175,0 3.811,0 1.572,5 9.342,5 
Ventilador insuflação sec. 7,50 870,0 367,5 4.125,0 1.545,0 637,5 3.787,5 
Grelha móvel 1 0,55 63,8 27,0 302,5 113,3 46,8 277,8 
Grelha móvel 2 0,55 63,8 27,0 302,5 113,3 46,8 277,8 
Sem fim alimentação 1 2,20 255,2 107,8 1.210,0 453,2 187,0 1.111,0 
Sem fim alimentação 2 2,20 255,2 107,8 1.210,0 453,2 187,0 1.111,0 
Sem fim atomização 1 1,10 127,6 53,9 605,0 226,6 93,5 555,5 
Sem fim atomização 2 1,10 127,6 53,9 605,0 226,6 93,5 555,5 
Redler 1,10 127,6 53,9 605,0 226,6 93,5 555,5 
Unidade hidráulica 11,00 1.276,0 539,0 6.050,0 2.266,0 935,0 5.555,0 
Sem fim extração 2,20 255,2 107,8 1.210,0 453,2 187,0 1.111,0 
Sem fim transporte 1 5,50 638,0 269,5 3.025,0 1.133,0 467,5 2.777,5 
Sem fim transporte 2 5,50 638,0 269,5 3.025,0 1.133,0 467,5 2.777,5 
Sem fim distribuição alim. 1 1,10 127,6 53,9 605,0 226,6 93,5 555,5 
Sem fim distribuição alim. 2 1,10 127,6 53,9 605,0 226,6 93,5 555,5 
Válvula rotativa captador 1 0,55 63,8 27,0 302,5 113,3 46,8 277,8 
Válvula rotativa captador 2 0,55 63,8 27,0 302,5 113,3 46,8 277,8 
Válvula rotativa 
economizador 
0,55 63,8 27,0 302,5 113,3 46,8 277,8 
Transporte cinzas redler-capt. 2,20 255,2 107,8 1.210,0 453,2 187,0 1.111,0 
Transporte cinzas redler-capt. 2,20 255,2 107,8 1.210,0 453,2 187,0 1.111,0 
Transporte cinzas captadores 1,10 127,6 53,9 605,0 226,6 93,5 555,5 
Transporte cinzas econ. 0,37 42,9 18,1 203,5 76,2 31,5 186,9 
Transporte cinzas contentor 2,20 255,2 107,8 1.210,0 453,2 187,0 1.111,0 
Bomba circulação econ. 1 4,00 464,0 196,0 2.200,0 824,0 340,0 2.020,0 
Bomba circulação econ. 2 4,00 464,0 196,0 2.200,0 824,0 340,0 2.020,0 
Soprador 1 0,25 29,0 12,3 137,5 51,5 21,3 126,3 
Soprador 2 0,25 29,0 12,3 137,5 51,5 21,3 126,3 
Soprador 3 0,25 29,0 12,3 137,5 51,5 21,3 126,3 
Soprador 4 0,25 29,0 12,3 137,5 51,5 21,3 126,3 
Soprador 5 0,25 29,0 12,3 137,5 51,5 21,3 126,3 
Soprador 6 0,25 29,0 12,3 137,5 51,5 21,3 126,3 
Soprador 7 0,25 29,0 12,3 137,5 51,5 21,3 126,3 
Soprador 8 0,25 29,0 12,3 137,5 51,5 21,3 126,3 
Bomba lavagem gases 4,00 464,0 196,0 2.200,0 824,0 340,0 2.020,0 
TOTAL 253,92 29.454,7 12.442,1 139.656,0 52.307,5 21.583,2 128.229,6 
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